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世纪 文库” 出版说明 


为了系统整理和充分展现上海世纪出版集团的学术文 
化资源，进一步拓展我们的文化视域，大力推动中国学术创 
造与前进的步伐，我们决定出版“世纪文库”。 

“世纪文库”定位于出版髙质量的优秀学术图书，特别 
是已获定评的中外学术经典。“文库”分两大类，即著作类 
与译作类。“文库 ”将涉 及人文、社会科学的各个领域，如哲 
学、史学、文学、经济学、社会学、人类学、心理学、政治学、法 
学、教育学、语言学，等等。 

作为一套开放性的学术丛书，“文库”将始终注重所收 
著作的重要性、原创性和开拓性。为严格保证“文库”的学 
术质量，在较长的一段时间内，“文库”将主要重版集团内外 
已经出版的、经时间检验确属学术精品的图书。“文库”已 
建立起一套严格的专家评审机制，所有人选图书都在有关 
专家论证、审定的基 础上， 由编委会讨论确定。 

我们希望“世纪文库"的出版能助益于人类优秀文化的 
积累与建设，成为世纪性的学术 文库； 我们也敬盼学界支持 
我们的追求，让我们共同建设中国学术的未来。 


上海世纪出版集团 
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作者为中译本写的序 

善每个人的生活是人类当今最重要的任务之一。无论 
py 对社会或对个人来说，这个任务所提出的问题日益复 
杂。自然科学、工程科学和社会科学必须为解决这些 
问题奠定基础。为此，它们像目前那样仅仅提供许多零星的新 
成果是不 够的； 这个任务的复杂性要求各门不同科学之间密切 
对话。只有通过它们的共同努力，这些复杂问题才能得到解 
决。鉴于零星分散的成果十分繁多，也鉴于专业术语和工作方 
法各不相同，看来越益紧迫的是，亟待找到一些基本原理，并 
从哲学上予以透彻剖析。 

这里谨向推出包括本书在内的一套丛书的出版社致以祝 
贺，它担负起了使各种科学之间的对话成为可能的任 | 
务。 + 

现在置于中国读者面前的这本中译本，正好有着刚才简述_ 
过的目标，即找出那些能适用于迥然不同的科学领域，也包括社 % 
会科学在内的共同原理。提出这些原理的协同学，特别注目于 
一个系统的结构在性质上发生宏覌变异的那些情况。如同我们 
将在本书中阐明的，这些情况往往是最有意义的，它们可能出现 
在物理学乃至经济学的极不相同的领域内。 

我希望本书能以这种方式对于理解复杂系统有所裨益，并 
使读者受到激励，对复杂的问题能采用新的思想法则去获得解 
决，或者哪怕只是使读者能在一个越来越复杂的世界中理出个 
头绪来。 
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对本书的译者凌复华教授卓有价值的工作，我理所当然地 
致以深厚的谢意。 


赫尔曼•哈肯 
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Vorwort zur chinesischen 
•, _ 

Ubersetzung des Buches 

Erfolgsgeheimnisse der Natur 

Die Veibessemng des Lebens jedes einzelnen Menschen ist heutzulage 
eine der wichtig^len Au%aben der Menschheil. Diese Auigabe 
stellt sowohl die Gesellschaft als auch den Einzelnen vor iiruner kom- 
plexere Pnobleme, Zu ihrer Ldsung mtlssen die Naturwissenschaften f 
die Ingen ieurwissen$chaften und die Sazialwissenschafleii die GiundLi- 
供 n liefem. Hierzu geniigt es aber nicht nur, diese wie bisher eine 
Fulle einzelner neuer Ei^ebnisse eibringen T sondem die Komplexitat 
der Aufgaben erforderi einen engen Dialog unter den veischiedenen 
Wissenschaften . Nur durch deren gemeinsame Bemllhun^eti kbnnen die 
komplexen ftobleme gekjst werden* Angesichts der Ftllle der Einzelm- 
aultate, der verschiedenen Temninologien und der unterschiediichen 
Arbeitsmethoden erscheinl es zugleich immer dringender, giundlegende 
Ptinzipien herauszuarbeiten und diese philosophisch zu durchdringen. 
Der Verlag, der diese Sene, in dem dieses Buch erscheint, heraus- 
bringf, ist daher zu begltickwUnschen t er sich der Aufgabe, einen 

Dialog zwischen den Wissenschaften zu eimbglichen, unteraieht. 

Mein eigertes Buch, das deni chinesischen Leser hieimit in chinesisch- 
er Sprache vorliegt, hat die eben angedeutete Ziel&elzung, n^mlich 


gemeinsame Ptinzipien hemuszuarbeiten, die in den verschiedensten 
Wissensgebieten, einschlieplich der Soziologie, Geltung haben. Die 
Synergetik, in der diese Prinzipiefi erarbeitel wurden, richtet dabei 
insbesondere ihr Augenmerk auf solche Situalionen, wo sich die Struk- 
tur eines Systems qualitativ makroskopisch findert * Wie wit in diesem 
Buch darlegen werden, sind diea haufig auch die interessanlesten Situ- 
atimen ， die in den verschiedensten Gebielen von der Physik bis hin zu 
den Wirtachaftswissen^chaften auftreten k6nnen * 


Ich hoffe t dap auf diese Weise mein Buch etwas zu dem Verslfindnis 
kofiiplexer Systeme beitragen kanru und der Leser selbst Anregun^en 
erMU，um selbst neue Denkansatze zur L^sung kcxnplexer P^obleme zu 
erhalten oder auch nur，um sich in einer immer komplexer werdenden 
Well zurechtzufinden. 


Dem Cbersetzer dieses Buches，Professor Ling Fu Hua* bin ich filr 
seine wertvolle Arbeit zu groPem Dank verpflichtet ♦ 
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第四版前言 

j 书第一版早于1981年问世，现在看来有必要就协同学 

的进一步发展以及本书的现实意义作几点评述，从而 
^ 对第一版前言进行补充。本书在这段时间内，已被译 
成英文、意大利文和西班牙文出版，日文译本也行将面世。 

我十分高兴的是，这些版本在德国国内和国外都得到了好 
评。尽管如此，我还是认为有必要再次检验本书的现实意义，并 
考察协同学新近的发展。结果表明，协同学的进一步发展只是 
不断地证实了书中的立论.因此无需对本书的内容作实质性的 
改动。 

不仅如此，这段时间内在物理学、化学和其他领域中进一步 
发现了一系列现象，它们完全属于协同学的范围。此外，还可以 
开辟协同学的新的应用领域，特别是在生物学和医学方面。由 
此得以就运动过程中肌肉与四肢的配合发展新的概念，从而对 
生理学的这个困难的领域提供新的认识。同时，也能就（例如） 
群体动力学与（特别是）家族治疗建立有意义的和重要的横向联 
系 。 

本书在东亚，在印度、中国和日本，引起了特殊的反响。事 
实上，协同学与东亚对世界的整体性观察方式颇相一致。看来， 
对于中医学以及瑜伽术，都能找到有意义的联系。 

但最终我不得不放弃把这些全新的内容纳人本书，因为这 
样一来会大大超越本书的范围和篇幅。也许，这些将成为一本 
新书的精髓。因此，我只限于就一些新的研究结果，尤其是在激 


▼第四 
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光混沌方面的，稍微给出几点提示。 

此外，我还在书末增添了一些参考书目，以便对此有兴趣的 
读者也能了解最新的专业文献。 


赫尔曼•哈肯 
1986年春于斯围加特 





〆 然界，尤其是动物界和植物界，常以其形态的繁多，结 

构的精致，以及结构中各组成部分极其巧妙的协作，而 
p 使我们惊叹不止。以往，世世代代的人们认为这些结 
构出自上帝所赐。如今，科学则日益关注这些结构究竞是怎样 
产生的，是什么力量在起作用的问题。有鉴于直至近曰，结构的 
自产生似还被认为与物理学原理相矛盾，本书就不啻为科学思 
想的一个转折点。我们基于如下的认识出 发：甚 至在无生命物 
质中，新的、井然有序的结构也会从混沌中产生出来，并随着恒 
定的能量供应而得以维持。本书从物理学和化学方面，提供了 
有关这种发现的极富启发性的实例，诸如激光束的有序排列，液 t 
体的蜂窝模式和化学的螺线形波。由此可见，结构的形成是以^ 
普遍适用的规律为基础的。具此认识，就能研究较为复杂的问窗 
题，如动物细胞模式形成的受控，商业公司集体行为方式对经济 
事态的左右，以及社会舆论的形成所取决的法则。在所有这些 
过程中，许许多多的个别部分几乎总以一种富有意义的方式协 
同行动。 

确如人们所说，我们面临着“复杂系统”。对此可从各种角 
度加以观察：可以考察个别组成部分的功能，也可以对该系统作 
整体性研究。第一种方法有如竞技，按照参加各方据以依次行 
动的规则开始，由此最终得出一种“模式”。曼弗雷德*艾根和鲁 
蒂尔德 * 溫克勒合著的《竞技论》一书〈皮佩尔出版社，1976年 
版），令人信服地表明了这一点。 
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协同学即“协调合作之学'所取的是第二种途径。这里很 
少探讨个别的基本规则，而旨在发现结构赖以形成的普遍规律。 
尽管所有比喻都有不足之处，但不妨用下国际象棋作比，对协同 
学略加说明。我们可以不时地举棋落子，并跟踪观察每 一步棋 
的走法。但也可以 究问： 一盘棋的终局如何？显然，众所熟知， 
不是白王被擒，就是黑王就缚，或则握手言和。虽然整个对局中 
一着着棋非常复杂，但最终结局寥寥数语即可说明。协同学研 
究结构形成时的情况也相仿佛，探讨的是最终形成的总体模式。 
我们由此会认识到 f 存在着普遍的更髙层次的必然性，它们导致 
新的结构和新的模式。在科学领域里所获得的关于集体行为的 
知识，确定无疑也与我们的个人事务有关，无论是在经济领域 
中，还是在社会领域里。然而，本书并不提供这方面的现成解 
答。作者希望本书有助于激发思考，但不为我们自己的行为开 
具万应良方。我们甚至将提出并证明这样的命題 ：要找 到准确 
无误的解答，往往是完全不可能的。这也就为认识矛盾的本质 
和怎样解决矛盾提供了新的思路。 

协同学的领域正在迅猛发展，这既可见诸国际会议的日益 
增多，也可从大众汽车公司基金会把协同学列为科技领域的重 
点项目予以促进一事中得到佐证。施普林格出版社为协同学专 
门出版了《施普林格协同学丛书》。科学家们对这一新领域早已 
心向往之，本书意在使感兴趣的非专业人员对此也能初涉门径。 

现在，科学对我们“负偾”的说法不绝于耳。据我看来，社会 
与科学同生共存，不可分离。社会之于科学，一如科学之于社 
会，都是兴亡攸关。因而沟通二者的每一座桥梁都至关重要。 
对科学家来说，偿还负愤并非易事。总的说来，愿望是有的，但 
科学的语言——尤其是用到数学时——与日常用语相距太远， 
以致转译甚为困难。我倒认为，无论是在自然科学或者如经济 
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学中的一个过程，科学家往往只有在无需借助任何公式，单凭曰 
常用语就能予以说明时，才算完全理解了它。也正是把自己的 
思想对非专业人员讲清楚的那种需要，使科学家对主要的相互 
关联有了新的洞见。 

希望我对这一新学科的论述能给读者以鼓舞和启迪，从而 
应用大自然构成的奥秘为自己和整个人类谋福利。 

感谢我的妻子 ，她评 阅原稿，提出了宝贵的改进 意见； 感谢 
乌尔苏拉，冯克夫人迅速打出了完美的定稿，她不倦的热忱，对 
我成功地完成全书大有帮助。 

对德意志出版社的工作人员，特别是勒伯博士和洛克夫人 
给予了难能可贵的合作，在此一并致谢。 


赫尔曼•哈肯 
1981年春于斯图加待 


宫 
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引言和概述 


为什么这本书会使你感兴趣 


r 千世界之组成，品类繁多不可胜计。其中不少出于人 

的创造，如房屋、汽车、工具、绘画，但其他许多则系大 
自然的产物。对科学家而言，这包罗万象的世界乃是 
一个遵循着严格规律、结构有方、秩序井然的世界 a 把望远镜头 
朝向无限深邃的宇宙空间，我们将看到如图 卜1 所示的旋涡星 
云。星云的旋臂似的结构和布局清晰可见。在旋臂的气体中， 
新的光芒熠熠的星球不断形成，数目之多难以想象。我们的地 
球和太阳也属于一个旋涡星云——银河。当夜空澄澈之际，仰 
望苍穹，银河粲然可辨。银河系中的星球多达千亿，这一数宇超 
过人的理解能力，而我们的太阳不过是其中之一。地球则和其 
他行星一起，循着不变的规律，绕着太阳旋转。 

然而要看到结构，裉本不必骋@天宇。无数实例充斥于曰 
常环境之中。结构规则的雪花晶体（图卜 2) 即是其中一例。生 
物界的千姿百态一直使我们惊讶不已，有些形态可能非常奇特。 
图〗+3是热带蝇眼睛的放大图，蝿眼位于蝇头部突出的一根柄 
上。蝇眼的蜂窝状结构整齐勻称，令人为之倾倒。同时，整个 





002 


协同学：大自然构成的奥秘 
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“构造”亦显得颇具匠心，因为能对周围事物一览无遗。我们见 
到的动植物的形态千差万别，多得难以置信，而各种形态本身又 
十分和谐协调，常使人心旷神怡。我们往往发现，生物的结构是 
极重实用的，但一看到许多植物的艳美绚丽的花朵，又不觉惊 i 宅 
于大自然的风趣和娇纵。 

然而，不只是静态的结构令人赞羡 不已； 连续动作的有序 
性，如马蹄得得的节律或优美的舞姿，也让人赏心悦目。在人类 
社会中，我们看到更高级的结构。社会以一定的国家形式组成, 
而国家形态则千差万别。在纯精神领域中，如语言、音乐和科学 
世界中，我们也遇到种种结构。因而，从无生命界到生命界，乃 
至精神世界，我们不断碰到各种 结构； 我们对此已经习以为常， 
以致不复意识到其存在的奇妙。 

过去，人们把各种结构视为上帝所赐，如《旧约*创世记》载 
明的那样。科学家长期以来也只专门研讨结构的组织，而不究 
其起源。只是近年来，才对后一问题兴趣日浓。要对这类结构 
加以阐释，除非我们愿意假设存在着一种超自然的力量，亦即主 
张有一种新的创世活动，那么科学就有这样一种任 务：阐 明结构 
是怎样自发形成的，或者换句话说，结构是怎样自行组织起来 
的。 


探寻一个统一的宇宙观 


结构如此多种多样，人们难免寻思它们究竟是如何产生的。 
乍看起来，这是一桩结果难以预料的事儿。为了解析结构的组 
成，已经耗费并在继续耗费一代又一代科学家的精力。为了解 


▼丨引言和概述 







开结构由来之谜，岂不要花费更多的劳动和努力？确实，假如每 
一结构的产生都是遵循仅仅适用于它的非常特殊的规律，那就 
不是写一本书所能充分说明，这类知识的著作势将汗牛充栋了。 

这里我们面对着这么一种想法，它好像一条线那样贯穿一 
切科 学：一 方面要搜集各种事实，另一方面又要力求得出一种统 
一的宇宙观。这种努力是人所熟知的，尤见于自然科学，如物理 
学、化学、生物学中，也见于哲学方面。对物理学基本规律的探 
索，我们己耳熟能详。伊萨克•牛顿 U 642 — 1727年）的运动定律 
和万有引力定律，阐明了行星环绕太阳的运动，而这是古代人不 
能以统一的原理来理解的。詹姆士 •克拉克*麦克斯韦 （1831 — 
1879年）使我们懂得，光无非是一种电磁振动，犹如无线电波那 
样。阿尔伯特，爱因斯坦 （1879— 1955年）成功地把重力与时空 
联系起来。在化学中，德米特里•伊*门捷列夫 （1834 — 1907年） 
首先用元素周期律把无数化学物质排列得井然有序。近代原子 
物理学能够从原子结构的基本规律导出周期律。在生物学中， 
盂德尔定律阐明了各种特性是怎样遗传的，例如不同颜色的花 
杂交时的情况。当代则发现遗传的化学基础在于生物大分子， 
即所谓 DNA (脱氧核糖 核酸） ，从而圆满地揭示了生物遗传的本 
来面目。 

类似的例子不胜枚举。它们表明，人们正在不断发现支配 
大自然功能的统一的基本规律。 

虽然纷繁驳杂的现象可以归纳为少数几条基本规律，而与 
此同时科学研究正不断掲示出种神关于更为复杂的反应的新事 
实，以致我们几乎经常被这类浩如烟海的资料压得透不过气来。 
在科学探索中 ，一 方面是大量涌现的新事实，另一方面是对它们 
分门别类，发现其意义和它们与普遍规律的一致性，这两者之间 
的竞逐永无止境。 
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分解或建构 


怎样才可望理解结构或其中的过程呢？ 一种流行而往往有 
效的方法是把研究对象分解为越来越小的部分。物理学家把晶 
体（第3章将作详细探讨）分解为原子，又把原子分为更小的粒 
子，即原子核和电子。现代物理学研究的一个重要分支就是与 
更为“基本”的粒子——夸克和胶子打交道，但两者也许还都不 
是物质的最基本的构件。生物学家从组织分剖出细胞，再把细 
胞分解成诸如细胞膜和细胞核等组成部分.进而又把细胞核分 
拆成生物分子这种组成形式。我们可以从各种各样的科学领域 
补充不可胜数的例子。确实，科学本身也已分为形形色色的分 
支： 数学、物理学、化学，乃至社会学和心理学等。 

然而，采用这种方法的研究者，其体验可能很像得到一辆玩 
具汽车的小孩。小孩很快想知道，汽车为什么会跑，就把它拆成 
各个零件。一般来说，这是他不难做到的。但我们往往看到他 
坐在一摊部件面前哭鼻子.因为他还是搞不清汽车怎么会跑的， 
他也没法将那些零件重新拼成一个有点意义的整体。因此，他 
小小年纪就体会到一句箴言的含 义：整 体大于部分的 总和； 或如 
歌德所说，部分已在我 掌中； 所惜仍欠精神链锁。”应用到各种 
科学领域，这意 味着： 即使发现了结构怎样组成，还得明白组件 
如何协作。正如下文就要谈到的那样，这与结构是怎样产生的 
这个问题密切相关。协同学的问世就是为了处理这一系列问 
题。 如同许多科学术语一样，“协同学”源于希腊文，意为“协调 
合作之学”。我们希望这一概念会让我们发现，尽管大自然展示 


▼1 引言和慨述 



的结构千差万别，我们能否认定一些统一的基本规律，从而说明 
结构是怎样建成的 & 显然这听起来很是含混空洞，我必须承认 
唯一确切的答案要以一种数学理论为根据，我在广泛的应用中 
业已证实了它的有效性。另一方面，我们手头现成的大量实例 
则使我们能相当清楚地描述基本的反应 e 我们可以利用比如机 
械学方面的简单实例。这当然并不意味我打算在这里倡导一种 
机械论的宇宙观。但是，我们的语言借用了许多机械学术语 。 
例如“平衡”一词，其原始意义让人联想起一架天平，两边放着等 
量的砝码。抨盘不动，意味着处于 4 ‘平衡”状态。而当我们提及 
精神平衡时，谁也不会认为我们是用机械论来解释我们的心智。 
本书的读者对此最好谨记勿忘，因为我不但要探讨物质世界的 
结构，而且还要涉及精神世界的结构，例如经济或文化的发展 



生物结构与基本自然规律矛盾吗？ 


物理学自命为卓越的基础自然科学。它研究物质，而由于 
一切东西皆为物质所构成，因此一切物质的东西必然合乎物理 
学的规律。可是例如在生物学家中间，就未必总是持有这种信 
念。活力论者力言，在生物体中还有着它们自己的独特的生命 
力 o 在科学家成功地把化学反应基本上归结为物理反应（例如 
化学键或原子结构）之后，现今很少有人怀疑，有可能在理论上 
用物理过程来阐明基本的生物学反应。顺便提一下，我们在作 
此陈述时给自己留了一条后路，即加上了“在理论上”这一限制 
词。我们即将说明所涉及的一系列问题。 

让我们暂时来探讨一下物理学规律也适用于生物学这种过 
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于简单化的论断。仅在几年以前，那些把生物学可能归结为物 
理学的主张当真的人就很快陷于矛盾之中。如果有人问起物理 
学家，生命的起源是否遵照物理学的基本规律，那么他不能不严 
肃认真地予以 否认。 为什么？按照物理学的基本规律，更确切 
地说按照热力学的基本规律，宇宙的混沌应当不断增加。一切 
有规律的功能顺序应当停止，一切有序性应当崩解。 

许多第一流的物理学家认识到，摆脱这种困境的唯一出路 
是把自然界中有序状态的形成看作为一种巨大的涨落现象，而 
按概率论的法则这又具有随机不可能性。这真是想人非非，可 
是在所谓的统计物理学的范围里来看却是唯一可采纳的观念。 

第2章将说明，为什么物理学家认为无序性必然有增无已。 
我们会清楚地看到，物理学为结构的形成，例如晶体的形成，留 
下了一条重要的后路 o 但我们也将知道，那些是无生命的结构。 
物理学主张生物学的反应是基于物理学规律，而生命的起源却 
又与物理学的基本定律相矛盾，它是否因而陷人了一条死胡同 
呢？一次幸运的偶然事件帮助我们突破了这个恶性循环。我们 
发现，物理学自身为创建出某种活性秩序的过程提供了一个绝 
妙先例，尽管在此过程中严格地依循物理学规律，而且事实上非 
此就不能建成这种秩序。这就是激光 ，一 种已广为人知的新光 
源。这个例子会使我们明白，无生命的物质也能自发组织，产生 
富有意义的过程。我们将遇到一种为所有自组织现象共有的对 
自然规律的非常惊人的一致性（图 1*4)。 我们将认识到，单个 
组元好像由一只无形之手促成的那样自行安排起来，但相反正 
是这些单个组元通过它们的协作才转而创建出这只无形之手。 
我们称这只使一切事物有条不紊地组织起来的无形之手为序参 
数。然而这样一来，似乎又陷人了一个恶性循环。 

序参数由单个部分的协作而产生，反过来，序参数又支配各 


T 丨引言和概迷 
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部分的行为 。 这样又回到了先有鸡蛋还是先有雌鸡（只字不提 
雄鸡）的老问題。 



图 1*4 埃舍尔画的双手互绘图表示了自组织的 问®: 序参数（一 
只手）引起了其他部分（另一只手）的行为；反过来，序参 
数的行为又为其他部分所决定。 

用协同学的语言来讲，序参数支配各个部分。序参数好似 
一个木偶戏的牵线人，他让木偶们跳起舞来，而木偶们反过来也 
对他起影响，制约着他。我们会发现，支配原理在协同学中起着 
核心作用。但必须指出，这里使用“支配”一词丝毫不含 贬义； 它 
无非是表达一个因果关系，而与“支配”的伦理学意义奄不相干。 
因此可以说，例如 ，一 个民族的成员们为其语言所支配。 

我从序参数和支配的角度，首先对物理学，而后是化学，最 
后是生物学的其他现象加以研究时 ，一 再发现相同的例证。结 
构形成的过程似乎不可避免地朝某一方向前进，但并非循着热 
力学规律所预言的那种方向，甚至也并非循着无序性不断增长 
的方向。相反，本来无序的部分系统也被卷人现存的有序状态， 
而且其行为受它的支配。 
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我们还会发现，上述从混沌创建有序的必然性，与所发生反 
应的物质本身无关。在这个意义上，激光的性态与云雾的形成 
或细胞的聚合如出一辙。显然我们面对着一 个统一 的现象。这 
将提示，这种规律性也会在非物质领域中碰到。 

社会学中的属于此类的实例之一就是，整个群体的行为似 
乎突然倾向于一种新的观念——也许是一种风尚，或倾向于一 
种文化思潮，诸如一种新的画派或一种新的文学风格。 

我们很快就懂得，这些自然规律是打开大自然构成奥秘之 
门的钥匙。例如，大自然怎么能在生命世界中演化出越来越复 
杂的物种？为什么有些物种能日益繁荣昌盛，而有些物种则受 
到排挤？另一方面，为什么尽管物种之间的竞争非常残酷无情, 
它们却可以共存，而且正是由于这种共存而能够彼此稳定呢? 
根据这一新的观点，一些过去被孤立看待的现象成为一种统 一 
的自然规律的实例。前此的困惑，甚至是矛盾，涣然冰释。我们 
将发现，许多个体，无论是原子、分子、细胞，或是动物、人类，都 
是由其集体行为，一方面通过竞争，另一方面通过协作而间接地 
决定着自身的命运。但它们往往是被推动而不是自行推动的。 

在这个意义上，我们可以把协同学看成是一门在普遍规律 
支配下的有序的、自组织的集体行为的科学。一门科学宣称自 
己具有极大的普遍适用性，必然会产生某些重要的后果。协同 
学包含多种多样的学科，如物理学、化学、生物学，以及社会学和 
经济学。因而我们期望，由协同学发现和阐述的规律，在各种学 
科中已或多或少隐约地体现出来。这样，协同学就从许许多多 
孤立的事实中构建出一幅崭新的图景，恰似图画拼板游戏那样。 

其次一个后果也不能忽视。科学一贯告诫我们，不要轻率 
地把一些规律认为是普遍有效的。我们不得不一再承认，一些 
自然规律，其有效性虽已在一定领域中被认识并得到肯定，但在 


T 丨引宫和概述 
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更大的范围内就只是一种近似，甚或完全失去意义。因而牛顿 
力学只是爱因斯坦相对论力学的一种近似。而描述宏观物体运 
动的经典力学，在原子超微观世界中则须以量子力学代替之。 
在这个意义上，协同学在综合性上超过了热力学的规律，其应用 
范围广泛得多。另一方面，协同学也有其局限性。要说明这一 
点，必须对协同学的目标和迄今所取得的成就加以区分。协同 
学的目标是在千差万别的各科学领域中确定系统自组织赖以进 
行的自然规律。在人们最感兴趣的事例中，亦即在创建新的结 
构或系统的宏观状态发生急剧变化时，协同学在发现其普遍规 
律方面最为成功。但什么是宏观状态？什么是急剧变化？对这 
些术语与其作冗长的解释，倒不如用实例加以说明。在本书中 
我将列举大董事例，希望以此引导读者一方面逐步了解协同学 
中存在的问题 ，一 方面也知道其成果。 

所有生命过程，从单细胞的生命过程开始，直到人类与自然 
的共存，都是密切配 合的； 所有的部分都像齿轮那样，直接或间 
接地啮合着，这就使系统总是十分复杂。不断增长的人 口和密 
度，以及日益进步的技术，正在增加我们环境的复杂性。因此， 
理解复杂系统性态的任务也在不断加重。正如本书将反复指出 
的那样，协同学在这里提出了一种崭新的洞见。一个复杂系统 
犹如一本厚书。为了透彻地了解全书，充分把握其内容，就必须 
把它从头读到尾。然而时间不够怎么办？可以用不同的办法来 
进行，例如，抽读其中重要章节，或者有人会为我们作一个简短 
的摘要，这种摘要可能是从极不相同的方面取材的。一个读者 
可能认为书中的爱情故事是最重要的特色，另一个读者则也许 
认为书中所描述的社会环境为重要。最后，一本书也可按一个 
或好几个概念来区分，例如 “历史 小说”、“专业书籍”和“侦探小 
说”，等等。其他诸如“无价值的书”或“杨销书”这些名目也是令 
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人感兴趣的。因为我们人类的大脑（甚至所有科学家的大脑加 
在一起）只能接受有限的信息量，所以对待复杂系统应像读一本 
过于冗长的书那样，要加以浓缩，搜集与我们的意图有关的信 
息。 

即使能够收集到全部资料，那也只能使我们如堕五里雾中 
而无助于作出判断。“只见树木，不见森林。”——没有其他谚语 
更能说明复杂系统的问题了。我们不能困死在无关紧要的细节 
上，必须学会观察和把握事物总的场景，我们必须“减少复杂 
性”。 

正如协同学所指出，“有意义的信息'总的场景是由序参数 
提供的，每当系统的宏观行为改变时，序参数变得十分重要 。一 
般说来，这些序参数是长期置、它们支配着短期量。很多事例将 
证实这一点。 

如果在由混沌产生有序，或一种有序性逐渐转变为另一种 
新的有序性的场合中，这样的普遍规律起作用的话，那么，在这 
类过程中必然有着某种内在的自动机制 D 倘若在经济、社会或 
政治领域中我们也学会辨认这些规律性，生活中的困难就将较 
易对付。例如，我们会理解，别人对我们所持的反对态度并非出 
于阴谋，而是根据某种集体行为模式而采取的行动，甚至是不得 
已而为之。认识这些自动机制，甚至可以使之为我们服务。正 
如运用杠杆定律可用较小的力举起极大的重量，应用协同学的 
规律也可用较小的努力获得极大的效益。在这个意义上，我们 
可以利用“大自然构成的奧秘”为自己谋 福利。 

我们会一再看到，生命世界所以能够或必然发展到现在这 
般地步，只是因为它并不具有无穷无尽的应变能力。它只能在 
有限的时间内按照自己的生活经验来发展。但正是这些外部制 
约促进了自然界的发展，并使物种不断更新。技木和文明最发 


▼ I 引宫和概述 
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达的，并非那些常年为溽暑困得丧失活力的国土，而是必须与冬 
天的刺骨严寒作斗争的地方，我并不认为这是一个巧合。 

当我们步人协同学这一新的领域，显然就得从简单到复杂， 
逐步深人。因而，下文将从物理学和化学中的例子开始，然后论 
述经济学、社会学和科学学的问题。把从筒单事例获得经验，用 
于较复杂的问题，这并不是什么新方法。例如，在社会学和经济 
学中，已经发展出取向于物理学模型，并广泛利用“熵”——对无 
序性的一种衡童一一这个物理学概念的模型。 

然而，随着物理学中获得的新知识，其他科学分支也正在提 
出新思想。以前认为一个特定社会的结构是静止的，处于平衡 
状态的，而现在的看法已完全改变。结构永远在形成、消失、竞 
争、协作或组成更大的结构。我们在思想观念上已达到一个转 
折点，即由静力学飞跃到动力学。 

在我们探讨所有这些问题之前，必须首先研究物理学对结 
构形成所唱的基本反调 ：无序 性不断增加的原理。 
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无序有增无已？ 
世界的热寂 

自然界的单行道 


让自然界的变化过程在精确规定的实验条件下任其自 
Bp 己进行，这是物理学的优点。当看到这些过程总是以 
同样的方式进行时，物理学就能制定普遍适用的自然 
规律。其中有些规律，就是在我们日常生活中也是显而易见的。 
如加热铁条的一端，过了一段时间后整段铁条的冷热会趋于均 
匀，最终铁条各处的温度完全一样（图 2*1)。 然而相反的过程， 
即铁条自发地一端变热而另一端转冷，则从未见到过。若把一 
个充满气体的容器与另一个空容器并列在一起，而抽掉两者之 
间的分隔物，那么气体就会咝咝地涌人空容器，直到均匀地布满 
两个容器为止（图2*2)。相反的过程，即在一个充满气体的容 
器中，气体分子突然聚集到容器的一半边，也从未见到过。 

我们如在驾驶汽车时刹车，汽车会突然停下来，而制动器和 
可能还有轮胎都会发热。然而，加热制动器和轮胎却从未使一 
辆汽车开动起来过。 


▼ Z 无无已？世@热寂 
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显然，所有这些自然变化过程都只朝一个方向进行，相反的 
变化过程是不允许的。这些过程也被称为不可逆过程，因为人 
们无法便之倒转过来。 


上一世纪，卓越的奥地利物理学家路德维希•波尔兹曼 
(1844—1906 年），首次成功地对为什么自然变化过程只軔_定 
的方向进行作出了决定性的回答。这是因为变化过程总是朝着 
有增无已的无序方向进行。 



热 冷 



温 


图 2〃1 铁条一端加热后，温度均匀分布，铁条就热起来。 




图 2*2 抽去左图两个容器间的分隔物，气体微粒均勻地 
充满两个容器。 


什么是无序？ 


可怎样来给无序下定义呢？物理中无序的概念与日常生活 
中人们熟知的杂乱无章这个概念密切相关。比如一个孩子的房 
间为什么杂乱无章？那还不是因为没有收拾好，或者换句话说, 
因为各种东西（例如练习本和课本）没有摆在它们应有的位置上 
(图2*3)。比如生物学课本没有放在书架上该放的地方，而是 
扔在桌子上、窗台上、椅子上、床上、地板上，或者任何别的地方。 
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图 2*3 美术家埃舍尔描述的有序和混沌。显然，在混沌中任何物 
件都不在其应有的位置上（如在垃圾箱中那样）。 

书放在什么位置的可能性多得很。练习本、钢笔、橡皮的情况也 
一样。反之，若所有东西都各就各位,那么房间就收拾好了，就 
是有条不紊了，也就是呈有序状态。因此，有序状态仅有一种。 
同时很明显，无序是与物件所在之处有很多可能性相联系的。 
要在一个无序状态中寻找所需之物所以如此困难，原因就在于 
此。再讲一遍，物件所在位置有很多可能性，这就造成了无序状 
态。 

大置不同的可能性也是物理学中无序的置度。这一点可以 
由气体这个极简单的例子看到。让我们来看一个仅由四个分子 
组成的气体模型。这四个分子依次编号为1 一4,并分放在两个 
盒子中。 

把四个分子放在一只指定的盒子中，这样可能性只有一种， 


▼ 2 无无已？世 g 热寂 


图 2,4 波尔兹曼计算最大熵的规则示意图。 

上图 ：把四 个球放在一个容器中，只有 一种可 能性。 

下两图 ：把四 个球均等地分配在两个容器中的六种可能性。 

如图 2*4 左上图所示。而图2_4又表明，若把这些分子球两个 
| 两个地分放在两只盒子中，那么就有六种可能的放法。从宏观 
I 状态，也就是粗略地说，所有的分子不是放在一只盒子里，就是 
| 在两只盒子中各放一半。根据波尔兹曼原理，自然界力图实现 
§ 可能性数目为最大的那些状态。物理学家应用的“熵”这一概 
g 念，裉据波尔兹曼，是由可能性的数目（更精确地说，是通过这个 
* 数的对数)来决定的，自然界力图实现熵值为最大的状态。 

在我们的这个四分子例子中，“均等分布 ”与“ 所有分子在一 
个盒子里”的可能性之比为 6:1。 在自然界，例如一立方厘米中 
气体分子的数目已经大得惊人，因而分子均等地分布于两个盒 
子的各种可能性也简直无法估计。结果，自然界实现均等分布 
状态的机会也是非常之大。从这种情况的任何偏离，最多只是 
一次小小的涨落——例如一个微小密度涨落而已（图2*5)。 
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分子数相等 


图 2*5 —张所谓大量分子的分布曲线图。曲线的峰值表示气体分 
子在两个容器中均等分布的状态。如果分布不均等，那么 
各种不同的可能性的数目将急剧下降。 

然而，只有当我们把运动过程考虑进去时，才能充分理解波 
尔兹曼原理，因为运动也与可实现的各种可能性有关。一位教 
授的书桌看上去常常凌乱不堪。但如果清洁女工把书桌上的 
“一团糟糕”“整理”过后，这位教授先生第二天一来，定会大为恼 
火，因为，正如他所说的，他再也找不到他所要找的东西了。为 
什么？究竞这只是他的脾气乖戾呢，还是他的抱怨确有道理？ 
对这一矛盾可作如下解释 t 虽然由不在行的人看来书桌很 
凌乱，但哪里去找某一本书或一页手稿，教授却了如指掌。所以 
尽管貌似混乱，但这里也只有一种他能从中找到所需之物的确 
定状态。但经过淸洁女工整理后，她创建了一种新的状态，这位 
教授就再也不能找到在它们“正确”的位置上的东西了。前面我 
们讲过分子在 几个盒 子中的分布有着各种各样可能性，那么种 
种可能性的不断新实现也包括在无序的概念内。换句话说，当 
教授书桌上的东西不断被搬动时这张书桌就呈现无序状态。 
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自然界对待它的气体分子与此无异。因为这些分子（例如 
室温下的氧）的运动速度为每秒460米，它们不断被搅动——在 
两个盒子里不断实现分子的新分布。大自然就像个玩扑克牌的 
人，在我们面前极快地洗牌，而我们却看不清楚他动作的细节。 
分子不断占有新位置的运动本身是无序的——这就是热运动。 


能最不断贬值 






上述认识也可以用别的方法来说明，比如说以汽车为例。 
汽车行驶时，它的全部能董存在于前进的运动中，或者说存在于 
动能中。由于运动发生于汽车前进的某个方向，按照物理学家 
的说法，汽车具有_个 单一自由度。 当汽车刹车时，它的动能就 
转化为热能，制动器和轮胎就变热 （图 2 + 6)。但是热意味着许 
多原子或分子的微观运动。如所周知，某物体比另一物体热的 
原因在于，前者的单个分子运动比较冷物体的分子运动得更为 
强烈。但是由于至少在微观范围内，分子可以在不同的方向上 
运动，而且分子本身的数量极多，现在热能就被分配到多个自由 



多个（热）自由度 


图 2*6 —辆 行驶中的汽车 （左） 只有一个自由度。刹车时这一个自由 
度会转化为极多的热运动自由度，比如车轮和制动器的热运 
动。 
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度上。换句话说，汽车刹车时，一个自由度的能量被分配到很多 
自由度上，而安排这种分配的可能性也非常之多。与之相反的 
过程意味着，所有分子好像听到号令一样，突然间向同一方向飞 
去，从而很多个自由度将减少为一个自由度。然而按照热力学 
的基本定律，这是不可能的。我们虽然能够把一个自由度中蕴 
藏的能量，即汽车的动能，转化为热能，但却不能或者至少不能 
完全逆转这个过程。正如我们即将发现的那样，集中在一个自 
由度中的能量与在许多个自由度中分布的能量相比具有更大的 
价值。 

自然界无序性增长的趋势可以加以一定的限制。例如在容 
器中插人一块隔板，就可以阻止分子作进一步的分布。从而我 
们必须经常想到，自然界并非必然要达到最大的无序状态，而可 
以从外界加以限制。借助于一些办法，人们可以在技术上成功 
地把一部分热能转化为可以利用的能量，例如在内燃机中使活 
塞运动。在汽油猛烈燃烧中产生的热运动部分转化到活塞运动 
这个自由度中，但大部分热能则损失掉并耗散在冷却器的水中。 
物理学表明，“回收”高价值能量原则上有一个限度，而且还需有 
人脑构想和人手制造的机器。在宇宙中，看来并不存在这种阻 
止无序性增长的限制。从而物理学家得出 结论： 世界竭力趋向 
于一个最为无序的状态，所有有序状态都将瓦解，生命将不再 
可能存在，世界趋于“热寂”。著名的赫尔曼*冯*亥姆霍茨 
(1821 — 1894年）解释说 ：“从 此以后宇宙被判处进人永恒静止的 
状态中。”同样著名的鲁道尔夫•克劳修斯 （1822 —1888年） 则说： 
“宇宙越接近于熵值最大的极限状态，出现进一步变化的机会就 
越小。”一旦到达这种状态，那么“宇宙就处于无变化的死寂状态 
中，、 

考察宇宙的过去，那么 瞻望未 来也未必展示生命存在的机 
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会。几乎所有物理学家都认为，世界于大约100亿年以前是一 
个在一次“大爆炸”中形成的非常热的火球，其中并无有序性的 
支配，也就是说，世界之初是混沌和没有秩序的。而后无序性应 
当越来越增加，直至极大。那么是否还有有序的、有意义的结 
构，乃至生命本身的余地呢？ 
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3 

晶体——有序 
但无生命的结构 


在 


上一章中我们指出，较高的温度导致分子较剧烈的热 
运动，并从而造成较大的无序。这提示，从一个系统中 
消除热能也许能建立一种有序状态。正如日常经验所 
表明的，在冷却过程中确实出现这种状态。当我们把水冷却到一 
定程度时水会变成冰，或更确切地说，会形成冰晶体(图3*1)。 



图 3*1 在冰晶体中，水分子周期性地排列在一个固定的点阵上。大 
球表示氧原子，球上突出的臂表示氩原子。 
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由于单个水分子极其微小，仅约]毫米的百万分之一，即使 
我们用倍数最大的显微镜也无法看到它们。但用伦琴射线或电 
子波充分精确地探测晶体，却能使物理学家画出晶体结构的详 
细图形。晶体中的各个分子排列成行，它是一种秩序井然而又 
坚硬的物质状态。在水中，水分子能相对位移，因而水能流动。 
把水加热到沸点，它就会气化。在水蒸气中，水分子像许多小网 
球似地四向纷飞，不断相互碰撞，并改变飞行方向，从而出现一 
种完全无序的状态（图 3 d 


蒸气 


水 


冰 



图 3*2 水的不同聚集狀态。 

在物理学中，不同的聚集状态——固态、液态、气态，亦称为 
相，而不同相之间的转变，则被称为相变。因为相变显然形成截 
然不同的有序或无序，物理学家早就对这种转变感到浓厚的兴 
趣。他们对此至今仍在研究。那么相变的特点是什么呢？ 

水的钶子清楚地说明，不同的相——水蒸气、水和冰晶 
体——所含的分子完全一样。在微观上，不同的相之间的区别 
只在于分子间的相对位置不同。在水蒸气中，这些分子四向纷 
飞，速度很快（每秒约620米）。这时除了分子的相撞外，分子之 
间几乎并无力的作用。在液相中，原子相离很近，并受到吸引力 
的作用。但分子还能够相互移动。然而，在晶体中，各分子则排 
列在一个严格的周期性的“点阵”中（图3*3)。 

与这些不同的微观有序状态相联系的是完全不同的宏观性 
质。特别引人注目的是机械性质的差别。例如一种气体（或水蒸 
气)很容易压缩，不像水那样几乎不能压缩，而冰则是一种固体。 
其他例如透光性这样的宏观物理性质也发生变化。这些例子说 
明，微观变化怎样能产生物质(不仅是水）的全新的宏观性质。 
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图 3*3 食盐 （ Nad ) 
晶体中原子 
的配置。大 
球表示氧离 
子，小球表 


示钠离子。 


相变的另一个性质也应该提一提。在其他条件，如压力，不 
变的情况下，相变发生在一个精确规定的温度下，这个温度称为 
临界温度，例如水在100尤沸腾并在 ot 结冰（摄氏温度计就是 
根据 0—100 设计的）。其他物质在完全不同的温度下熔化，例 
如铁在2081冗熔化，金在 1611 X 熔化①，它们分别在更高的温度 
下气化。 


超导性和磁性 : 微观有序性产生宏观的力量 


这种类型的相变并不一定发生在不同的聚集状态之间 。一 
个晶体自身也能有进一步突变的性质。在技术应用上，超导性 
是一种饶有兴趣的现象。为了理解这种性质的特异之处，我们 
想一想电流在导体，如输电线或收音机中的情况。金属传输电 
流时，电流是由最小的带电粒子，即电子传递的。大多数金属构 
成晶体点阵，在其中电子如同气体分子那样运动，但与点阵的各 


①原文如此。——译者 
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个原子相碰撞，从而失去能量（图 34)。 换句话说，它们与晶格 
点阵相摩擦，并放出一部分能量，这些能量转化为点阵原子的无 
序的、非正规的热运动。这样电子流的能量就不断地损失并转 


化为热能。电熨斗所欢迎的正是这样的效应，但例如在输电线 


中它却不然了。在后一种情况下，用户们希望接收到发电厂生 
产的全部电能，而不能加热输电线。然而遗憾的是，由于上述被 
称为电阻的摩擦过程，大量能置损失了。早在1911年，荷兰物 
理学家卡默林+昂纳斯就已发现，某种金属，比如水银，当冷却到 
低于某个很低的温度时，会完全失去它的电阻（图 3*5 h 他称 
这种现象为超导性。在这个现象中真正使人大惑不解的是某种 


全新的东西出现了。电阻不仅是变得非常小，而是明显地完全 
消失了。这已为实验所 证实： 把导线弯成一个封闭的回路，电流 

在回路中流动了一年多 
而毫无倦容。倒是物理 
学家不耐烦起来了，这才 
是导线加热而结束了这 
个试验。对这一现象，40 
多年以后才在理论上得 
到了解释。我们现在知 



图 3*4 —个金厲点阵的徹观面貌。晶 道，超导过程的基础也是 



热运动，原子不断捩动。电子 


用小黑点表示与这些振动的原 
子相碰撞，被逐出它们的轨道， 
并成速。在此过程中，电子把 
它的部分能量给予金厲原子， 
从而金厲就热起来，同时电子 


流减弱。 


—种非常特殊的微观有 
序状态，其中金属中的电 
子总是成对地穿越晶体。 
这些成对的电子自身又 
处于一种严格有序的运 
动之中，从而能抵抗晶 
体原子的阻挡作用 & 这 
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图 3*5 图中横坐标为温 
度，纵坐标为电 
阻。低于“临界” 
温度（这里是 
4.2°K 〔绝对温 
度〕）时，电阻完 
全消失，在临界 
温度以上电阻为 

®JS (h 一个有限值 a 


就好像 一个行 进中的纵队手拉着手通过灌木丛，灌木丛不再能 
改变行进者的方向。这里也和其他相变一样 ，一 种新的微观有 
序（“成对行进”）联系着一种全新的宏观状态（无电咀的电流）。 

为什么我们现在没有把超导体用于输电线呢？困难在于， 
超导性只有在很低的温度下（例如 -260^) 才出现①，而冷却导 
线的费用是十分昂贵的。然而还有其他很重要的值得应用冷却 
的地方。我们知道，电流可以产生磁场。超导性可以建立极强 
的磁场，例如现今用于通过核聚变在地球上产生太阳能的装置。 
用极少董超导体可以制造计算机的开关元件——下一代计算机 
将只能在接近绝对零度的低溫下工作。物理性质发生剧烈突变 
的另一例子是磁铁。铁晶体在室温下具有磁性 f 但当加热到一 
定的温度，即774尤时，磁性突然消失（图34夂这里，在微观层 
次上去追査其解释也是很有兴味的。物理学家把磁铁一再分割 
后发现，它是由越来越小的磁铁所构成，其中最小的是铁原子 
(更确切地说是铁原子的电子）。这些“基本磁体”相互间有着力 


①近年来，这方面有所突破，己找到 -80 尤乃至更高温度下呈现超 
导性的物质。——译者 
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6 ~ 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0.8 1.0 
T/Tc 

图 3_6 横坐标仍表示 温度； 纵 
坐标表示磁铁的磁化程 
度。当高于某一温度 T 
= Tc 时，磁化消失，即 
磁铁突然变为非磁体。 


图 3*7 磁铁内的 
微观基本 
磁体力图 
平行排 
列，并且 
总是北极 
靠北极， 
南极靠南 
极。 


相变 :从无 序到有序或者从有序到无序 
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的作用。尽管相同的磁极通常相斥，基本磁体却具有相反的性 
质，即同极相吸。换言之，并以物理学上更正确的语言来表达， 
基本磁体都愿意排列在相同的方向上（图3*7)。只有根据海森 
堡所创建的量子理论，才能对此奇异的性态作出 解释。 但如果 
详细讨论则将使我们大大偏离本題。所有微观磁场合并在一起 
产生了我们从磁铁所知道的那种宏观磁场。 


/V 


W 


AV 

AV 


S 


S 
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3考6聋 


当磁铁处于无序状态时，基本磁体可以指向任何方向。这 
时如我们所说，是一种对称状态，没有哪一个较优先的方向。但 
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若总的状态是磁性的，那么所有基本磁体都指向某个方向。虽 
然在相变前所有方向都是等价的，但相变后却选出一个严密规 
定的方向。原来的方向对称性被“打破”了（图34)。 

图 3*8 天平表示热运动与趋向把基本磁体平行排列的力之间的 
竞争。 如果热运动较强，则基本磁体指向各个不同的方 
向。 

磁铁的例子非常清楚地说明了在微观范围内相变是怎样进 
行的。在有序的磁相中，所有基本磁体排列整齐，而在无序相 
中，它们各自指向不同方向。产生这两个根本不同的相的原因， 
在于两种根本不同的物理力之间的竞争。一种力促使基本磁体 
平行排列。另_种力则以热运动为基础。事实上，热就是无序 
的、随机的运动。因而，热运动力图使基本磁体取向不同。我们 
可以用一架天平来比较这种情况。一个砝码表示热运动，另一 
个砝码表示促使平行排列的力。如果热运动较大，那么它就成 
主导力量，即天平向一边倾斜，也就是说在磁铁中无序运动占主 
导地位（图 3-9) o 各个小磁体对外的作用相互抵消，我们观察不 
到宏观的磁化。但若把铁条中的热能去掉 f 也就是如果让天平的 
这一边越来越轻，那么基本磁体间的力将占主导地位。天平将突 
然向另一边倾斜，而所有基本磁体都排列整齐（图3*10)。 

以后我们将在协同学的框架内观察到这些过程——不仅是 



▼， la 体一但无生构 
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图 3*9 与图 3*8 相同，只是热运动较弱。平行排列的力占优势， 
从而使所有基本磁体相互平行排列。 






㈣ 少 

图 3*10 图 3*8 和图 3*9 的对照图。 

左 图：如 果基本磁体指向不同的方向，则它们的对外磁 
效应被抵消，即磁化程度等于零。 

右 图：如 果所有基本磁体都指向同一个方向，则它们对 
外的磁效应增强，出现强磁化，即磁铁呈现磁性。 

物理的，也包括社会学和心理学中的过程，我们将发现有几个可 
能已在相变过程中认识到的概念是重要的。 

当液体沸腾时，我们可以用肉眼观察到许多相变过程都具 
有一种重要性质。例如水在沸点之下是透明的，在沸点之上，水 
的蒸气相也是透明的。但若缓缓地把水加热，使它接近沸点时， 
水就呈现混浊和乳白。这是因为透过水的光线被水分子的运动 



强烈地散射，当水接近相变点时，分子的运动特别强烈。这时出 
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图 3_ 


会议散了，参加者的 
分布密度出现了很 
大的涨落。 


瑰了临界振荡，或者如物理学家 
所称的“临界 涨落' 我们可以 
把它与在公共场所举行的集会 
散会时的情况相比。人们突然 
分散，结果出现一场强烈的运 
动。人群有时较密，有时较疏， 

最后各奔归途（图3*11)。正如 
我们已经指出的那样，相变在今 
天也仍然是物理学集中研究的 
课题。 令人奇异的是，最近几年 
里发现，尽管所涉及的物质和现象的性质各异，但它们的相变过 
程却都遵循相同的规律，而且总是不断地出现相同的基本现象， 
诸如临界涨落和对称的打破一再出现。也是在最近几年内，物 
理学家们成功地建立了统一的规律。在相变中突然出现的有序 
性，显然会诱使我们把这些现象直接应用到生命过程中去，因为 
这里在某种意义上我们所面临的也是有序的系统。在我们讨论 
过的例子中，物质仅随着温度的下降呈现有序状态。然而生命 
过程却随着温度的降低而缓慢下来，事实上，生命过程在很低的 
温度下完全停止，而许多生物则甚至终于死亡。 

生物通过不断地摄取和加工能量与物质来维持其生命。较 
高级的生物——恒温动物，拫本不与其周围环境处于热平衡状 
态，而是恰恰相反。我们的体温是 37 T , 而正常室温约为201。 
显然，生命过程必须以完全不同的原理作为其基础。那些原理 
与晶体形成或铁磁性形成中的超导性反应毫无关系。从表面上 
看，物理学对生命的解释似乎毫无用处。但我们不要过早下结 
论，还是先研读下面各章。 
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4 

流体模式、云图 
和地质构造 

w 家都知道，力学中有各种平衡类型（图 4，1一 4<3)。如 

yT " 果我们设想在一只平放的碗中有一只球，那么这只球 
/ \"将处于最低处而保持平衡。如把球稍微推动一下，它 
又会回到原来的平衡位置，球的这种平衡称为稳定平衡。相反， 
如把球放在水平的桌面上，然后加以推动，那么它将处于新的位 
置上，这就是所谓随遇平衡。如果设法把球放在一只倒扣的碗 
的顶上，那么球又处于平衡状态。但如果把球稍微推离碗顶，它 
就会越来越离开碗顶，这就是一种不稳定平衡。我们需要运用 
这些简单的概念来更好地理解流体运动中的某些有趣现象。对 
这些现象，我们都很熟悉，但很少注意。例如我们有时会眺望天 

空中的云街——严格有序 
飘浮着的云的行列（图 
4*4). 滑翔机驾驶员们知 
道，这些行列并非静止的， 

而是运动着的气团，它沿 
图 4] 平放的碗中的球处于稳定 着一条云街上升，而沿着 

平衡 。 另一条云街下降。这样， 
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空气就滚卷起来。在实验 
室里可以不用空气而用液 
体在小得多的规模上产生 
这类运动。从底部加热容 
器中的一个液层，就会出 
现这种现象（图 4*5): 若顶 
部和底部之间的温差很 
小，那么液体不会产生宏 
观运动。当然流体会试图 
通过热量对流来缩小温 
差，但我们知道，热是一种 
看不见的微观运动。 

进一 1 步增加温差会出 


I I 

图 4*2 水平面上的球处于随遇 
平衡。 




图 4*3 倒扣的碗上的球处于不稳定 
平衡。 





振 



图 4*4 云街。 

现一种完全出乎意料的现象。液体开始作宏观的运动，并且奄 
不混乱，而是呈现一种极有规律的滚卷运动（图4,6)。液体以 
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图 4-5 从底部加热的一个液层。 


©4-6 液体的滚卷运动。 



纵条的形式上升，表面被冷 
却，然后下降底部。形成这 
种滚卷的惊人之处是，液体 
分子似乎必须在对它们而 
言是相当大的距离内配合 
默契，才能产生一个集体运 
动。液体滚卷要比其单个 
分子大 上好几 十亿倍 。首 
先让我们观察一个静止的 
液层，若从底部把它加热， 
那么较低部分自然会膨胀 
而试图上升。那较冷、从而 
是较重的液体从上向下压。 
然而，试图上升与试图下降 
的部分液体之间保持着平 
衡（图4*7)。这种平衡是稳 
定的还是不稳定的呢？乍 


图 4 . 7 还是静止的液体。 看起来，这种情况似乎是不 



S 4+8 上升的液球。 
稍微复杂一点。 


稳定的，因为上层的液体试 
图下降，而底部的液体试图 
上升，从而只需轻轻一推就 
可以使液体运动起枣。但 
我们很快就会发现，情况要 


设想一个加热的小液球向上升（图41)。当它与较冷的液 
层接触时，将释放出热量。它将冷却、收缩，并失去上升的趋势。 
此外，它的运动还会由于周围物质 的摩擦 而受到阻碍。液球由 
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于一方面冷却，另一方面受摩擦而停止上升，因而液层最后归于 
静止。但这种情况只保持在温差不太大时。如果把液体充分加 
热，那么热液球将上升而引起宏观运动。奇怪的是，那种热液球 
并非无规则地，而是均匀有序地上升。似乎有一种外部力量在 
起作用。我们不难通过一个类比来理解它。 

设想一个游泳池，池中游泳者从池的一端游向另一端。夏 
曰炎炎，游泳池中人满为患，如果游泳者这样游泳，则将相互妨 
碍（图因而某一游泳救生员建议，让游泳者作环游（图 
4*10)，这样，相互间的妨碍会大大减少。这里，游泳救生员引导 
游泳者们所进行的是一种集体运动。但即使没有游泳救生员的 
指导，游泳者们也会想到环游这个主意。开始时也许只有几个 
人，但当他们觉得这样游法对他们很便利时，越来越多的人将会 
参加进来。于是最终在没有任何外来指导的情况下出现了一种 


集体运动，也就是一种自组织的运动。大自然对液体亦以同样 
方式行事。它发现，如果液体作规则的运动，则比起单独输送， 
能输送更多的被加热部分。然而液体怎样做到这一点呢？通过 
涨落。液体不断地试探各种可能的运动方式，它一再输送出少 
量的热液体，而使较冷的液体相应下降。我们可以设想把各种 
不同的可能发生的运动方式分解成非常简单的运动，也就是可 


以把液体的任何剧烈运动分解成似乎一致的运动方式。图4_11 






图44池中的游泳者作无序 

运动。 


图 4*10 池中的游泳者作环形 


有序运动。 
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和图4+12描绘了两种运动方式。液体发现一种方式特别有利 
于热的部分上升。于是这种运动方式越来越增多，越来越多的 
液体卷人这种运动，也就是为这种方式所“支配”。另一种运动 
方式则经过一段时间后渐趋减弱，它只是-种涨落。我们在此 
遇到了不同的集体运动类型之间的 竞争： 一种运动方式越来越 
占主导地位而同时压制了所有其他方式。这种滚卷运动起着序 
参数的作用，它指挥液体各部分的运动。只要在液体的一部分 
区域中建立起这种运动方式，液体的其他部分也将卷人这种方 
式的运动，或者换句话说，它们将为序参数所支配。有趣的是还 
可以精确地算出，最终哪一种集体运动将占主导地位和哪种运 





大 

n 

然 





图 4 _ ii 左： 运动滚卷的可能排列。 右：随 着时间（水平轴）的推移， 
滚卷速度（垂直轴）不断增加。 




图412另一种滚卷形态，其旋转速度随着时间的推移而减慢^ 
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图 4 M 3 对称被打破。在这 囹4‘14如同图4*13,但中间 

种情况下，中间的 的滚卷顺吋针旋转。 

滚卷逆时针旋转。 相应地，其余滚卷的 

旋转方向被逆转。 

本章开始时，我们用一个简单的力学模型，即一个球和一只 
碗，说明了各种平衡类型。这也可以用来帮助理解滚卷的稳定 
化过程。如图4，15所示，右边是最大垂直 速度； 从而我们用球 
的位移来表示速度的大小。如果液体处于稳定的静止状态，那 
么这个速度的所有涨落都必将减弱到零。如果我们不断从底部 
把液体加热，静止状态就将不稳定。一个小小的涨落就将增加 
垂直速度。新的不稳定平衡状态可以用图一 16来说明，如同本 
章开始时所讲。但由于滚卷最终稳定，速度不可能再增加，它已 
达 到一个 稳定的最终值，球又回到碗底。把这些图放在一起，即 


动将受其支配。然而这必须谨慎对待。如果我们观察单个滚 
卷，比如位于中间的那个，显然它既可以顺时针转，也可以是逆 
时针转（图4*13、图4_14)。究竟出现哪种运动完全是偶然性 
的。顺时针或逆时针运动的对称性将被偶然的初始涨落所破 
坏。一旦液体的初始静止状态不稳定了，那么只需要一个小小 
的涨落就足以使滚卷运动出现，并确定宏观运动。我们不久将 
在社会科学中发现，在政治或经济决策中，常常只是一个小小的 
涨落，比如一个意外，就将最终决定事件的主要发展方向。这种 
选择一旦作出，另一种选择就被排除，而且决定是无法逆转的。 
小小的涨落常常决定所作选择的性质。如果作出选择，那么所 
有的部分不管是否愿意，都必须接受这种选择。 


4流—式'云田 和蛮當 
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为图4*17。球顺时针运动和逆时针运动的机会相等，所以我们 
的图必然是对称的，亦即图 4*18 对以球的位置来表示的速度是 
适用的。这样我们可以清楚地看到上面已描述过的对称被打 
破，但用另一种方式表示出来。球的位置表示滚卷的速度，而球 
原则上可以有两个等价的位置，但当然必须选定其中的一个，这 





秘 


图 4*15 表示把液体底部轻微加热时的平衡状态 c 向右记人液体的 
垂直速度。球的位置表示垂直速度，在一次扰动时回复到它 
的静止地位。 



图 4*16 液体上下表面之间的温差大到一定程度时，滚卷的垂直速度 
增加。在我们的力学比拟中，这意味着球的位置不稳定 t 



图 4 M 7 由于垂直速度并非无限增加，而是最终成为零，球最终必然 
由图 4*16 中的不稳定位置转人本图所示的稳定位置。 
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图 4*18 对称被打破。球可以取两个等价位置之一。这意味着，滚畚 
既可以顺时针也可以逆时针旋转。 

样一来就打破了对称性。 

滚卷运动并非是从底部加热的液体的唯一可能的宏观运 
动。如果把液体盛放于圆形容器中，滚卷的轴向是完全无规则 
的。这里不仅可能有各种不同滚卷之间的竞争，并从中最终出 
现一个单一的滚卷方向，而且不同方向的滚卷可以相互稳定。 
图 4*19 是一个最为人们所熟知的例子，其中各滚卷相互支持 * 
相互稳定，结果犹如三根相互支持的杆子，直立不倒（图4,20)。 
如果再把各滚卷的单独运动叠加在一起（稍为费一点事），我们 
就得到一个蜂窝，也就是一个六角形模式。液体在这种六角形 
的中央上升，并沿边缘下降 o 例如，加热一个圆罐中的滑雪板用 
蜡时就会产生这种模式。 

这个例子已经表明，流体这个概念有着很广的外延。甚至 
岩浆在凝固时也形成六角的岩块。在湖底部被地热加热的盐湖 
里，会结出多少呈现正规六角形的盐片来。如果在其上生长着 
紫色的细菌，那就可以得到图 4*21 所示的形状。有人假设，天 
文学家在太阳表面观察到称为米粒组织的结构，就是由上述现 



象产生的（图 4-22) 
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图 4* 19 液体运动的蜂窝状模式。液体在每个蜂窝的中央上升，在边 
缘下降。 



图 4*20 本图表明，由于不 
同取向的滚卷的叠 
加而导致图 4 - 19 
的六角形蜂窝状模 
式的形成。在用正 
号标记的圆豳中液 
体上升，而在用负 
号标记的围圈中液 
体下降。实线和虚 
线给出滚卷的边 
界。液体沿实线上 
升，沿虚线下降。粗 
线表示开初时的六 
角形，液体在此作 
向下运动。 




图 4*22 太阳表面的米粒组织 ( 


图4_23 底部加热而形成两个 
相互垂直的滚卷运动 
的液层俯视图。 
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4流体模式'云图和地质构造 
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如果对一种已形成蜂窝状模式的液体从底下较强地加热，这一 
模式可以被简单的滚卷所取代，亦即这一情况可以用图 4*6 而 
不是用图 4*19 来说明^有关的数学分析有可能对此作出既有趣 
又发人深省的解释，但我们显然不能在此介绍了。在新的条件 
下，三个相互稳定而形成蜂窝状结构的原始滚卷，出现了方向上 
的竞争。其中的一个滚卷，又是通过一个偶然的涨落而获胜，从 
而支配其他滚卷，也就是迫使其他滚动郁按照它的方式运动。 

由以上所讲可见，各种自然现象的表现在这里是与在心理 
学或社会科学中起作用的那些现象相一致的。但这里观察到的 
各种自然过程的优点，在于它们经得起数学分析和检查。 

令人惊奇万分的是各种完全不同的自然现象竟都会遵循完 
全相同的规律，对此本书还将进一步举例说明。 

但即使现在，我们关于这一课題所具备的知识，也已能确立 
这一基本原理。若改变外部条件，例如改变液层上下表面之间 
的温差，则原来的——比如静止的——状态将变得不稳定，并将 
为一种新的宏观状态所取代。在转变点的附近，该系统通过不 
断涨落测探一个有序宏观状态的各种新的可能性。在不稳定点 
及稍上，新的集体运动形式将越来越强，最终压倒所有其他的集 
体运动。在有些集体运动中，竞争并不是唯一的反应。等价的 
力量间可能出现协作而产生新的模式。但与热平衡相变不同， 
这里将一再创建出新的运动模式，也就是说，我们总是碰到动态 
的倩况。在结构的形成中，边缘的形状有时起一定作用。例如， 
若边缘的形状是竖的，那么可能有两个相互垂直的滚卷形式共 
存，从而会造成图 4*23 的模式。 

也可以观察到甚至更复杂的型式，见图4*24。这种模式不 
再是静止的，而是肉眼可见的连续运动，并不断显示液体运动的 
脉动，有时看来几乎像液体在呼吸。 
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底部加热并形成 
复杂运动携式 {看 
起来几乎像地毯 
图案 一样） 的液层 
俯视图。 


运动模式的梯级 


但是，液体的运动模式不只是通过加热而形成。 

下 H 的实验在实验室做起来比较容易：在一个含有同轴内 
圆简的外圆筒中灌满液体，并使内圆筒旋转。在旋转时它自然 
将带动部分液体；另一部分液体则粘附于外圆筒的壁上。内圆 
筒旋转速度较低时，出现同心的流水线。但若把内圆筒的速度 
增加到高于临界速度时，就出现一种完全不同的运动，即如图 
4*25 a 所示的滚卷运动。这些滚卷有点像“装进”罐头里绞在一 
起的香肠。进一步增加旋转速度，滚卷开始振荡。波开始环流 
(图4*251>)。在更高的速度下，这种振荡变得更为复杂（图 
4.25 c ), 而在最后一个速度阶段转人一种完全无规则的运动。这 



图 4,25 在两个垂直同轴圆筒之间的液体运动。外圆筒是静止透明 
的：内圆筒旋转。内圆简不同的旋转速度形成不同的流体模 

式。 

a ) 内圆简周围的滚卷运动好像小香肠。 b > 滚卷振荡。 
c ) 滚卷运动变得更加复杂。 d > 无规则的混沌运动 c 
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种运动称为湍流，最近也称为混沌①（图 4*25 d )。 

流体运动的这个例子表明，通过自组织可以形成越来越复 
杂的运动模式。用协同学的话来讲 ：新的 序参数不断地接踵而 

来。 

完全无规则的混沌运动的出现，可能导致序参数已丧失其 
控制能力的这个假定。我们将在第11章中回答这个问题。 

这个例子的重要性还在于，它表明在某种严格规定的实验 
条件下，在自组织过程中也能产生混沌运动。近年来对这种混 
沌运动的探究方兴未艾。数学模型证明，不仅在物理学中，而且 
在大不相同的其他学科，例如经济学中，这种现象也必然存在。 
我们将因而发现，我们不得不放弃经济学理论中的某些教条。 
那些现在想推断自组织可能导致混沌，而从外部控制的组织可 
以避免混沌的读者们应该明白，他们会发现在自组织系统中控 
制本身也能造成混沌。 

但让我们再暂时回到物理学上来。在流体力学中，形成越 
来越复杂的模式是一种普遍的现象，如图 4*26 所示。一种液体 
在圆筒周围 流过； 图中由上至下流速越来越增加。出现了次序 
严格规定的不同的模式，它们都与旋涡的形成有联系。 

所有这些现象看来有点古怪，研究它们似乎意义不大。但 
本章开始时云的形成一例让我们看到，这些现象会在大得多的 
范围内出现。这些现象甚至可以用来解释地壳的大陆》移。例 
如观察地球仪可以发现，南美的东海岸线与非洲的西海岸线正 
相吻合。德国地理学家阿尔弗雷德•魏根纳 （1880— 1930年）在 

①湍流的本质十分复杂，近年有人试图用混沌理论加以解释，但尚 
在探索中，因此二者并不等同 t 哈肯教授1谢6年在上海讲学回答提问时 
曾提及以上看法。——译者 


▼4 沫式 — Miffl 和 gig 构造 



图 4 •汸流体在圃简四周淹动时形成的流线图。随 
着流速的增加，流动棋 式越来 a 复杂。 

他的大陆飘移说中，不仅应用了这种表面的观察，也应用了对地 
质形成和动植物群所作的深人的科学比较。根据这个理论，几 
百年来，大陆在地表飘移了好几千公里。这种假设自然显得很 
大胆，因为人们总认为地壳是一种固定和坚硬的东西。然而必 
须记住，地球内部非常热，其性态很像一种拈性液体。这马上给 
了我们一条线索。我们可以把地球中心与其外壳之间的某一层 
I 看成流体层，它从底部加热，使上面具有一定的温度。这恰好正 
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是出现对流的原因，它们像滚卷那样移动，并因此能够移动整块 
大陆。这个过程确实是很慢很悵的。 

类似地也可以用一个灌满液体的旋转玻璃球来作模型试 
验。这里也会形成特定的模式，它们有点像液体表面的移动的 
条纹，这为木星上各气体光环提供了模型。 

理论物理学家和天体物理学家能够计算和预渊这类模式的 
形成。这里的基本现象总是相 同的： 长成某种方式，亦即某种运 
动形式，它们将根据支配原理自行稳定下来。 




“要有 光_ ——激光 


光有多种 


60年，我在美国默里山贝尔电话实验室任科学顾问。 

与在欧洲相比，美国大公司拥有的大型研究实验室的 
/规模要大得多。在这些实验室里，深人的基础理论研 
究与实际应用之间的紧密联系，是不言而喻的。不久我就获悉 
了当时一项研究工作的核心秘密，有好几个小组参与其事。人 
们试图开发一种具有全新性质的新光源。这项研究的推动力来 
自1958年阿瑟 * 肖洛和查尔斯•汤斯发表的一篇文章。汤斯在 
此之前 （1954 年），就与他的同事们一起设计制造了以崭新的方 
式产生所谓微波的一种仪器。微波与无线电波、雷达波一样是 
电磁波，所有这些电磁波都不能为我们的感官所感知，然而它们 
确实存在。这好像我们在漆黑的夜里，伫立在海边 & 若有一艘 
点着灯的小船随波起伏，我们就能看到波浪存在。这种情况有 
如电磁波，例如，利用收音机可以证明电磁波的存在。经过对电 
磁振动的某些变换之后，收音机把这些波变成了我们听得见的 


①出自《旧约•创世记》。 


译者 
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声音。 

贝尔电话实验室（以及美国其他与之竞争的实验室，它们并 
没有完全睡着）的任务是，根据汤斯产生微波的原理来产生光 
波。这一原理被称为 “ Ma ^ er ” （脉泽）。间现代科学和技术的许 
多其他术语一样， M _ r 是一个人造词，几乎像一种文宇游戏。 
它由几个英语单词的首字母组成： Microwave amplification ( by ) 
stimubited emission ( of ) radiation ，意思是：福射受激发射引起的微 
波放大， ~-我们大多数人对它简直莫名其妙。很快又出现了激 
光 “Use 广这个 词：这 里用光波而不用微波，因而就成了 Laser = 
Light amplification ( by ) stimulated emission ( of ) Radiation (辐射受激 
发射引起的光波放大）。 

我们不再做文字游戏了，下面让我们来看看激光器比普通 
灯泡跃进了多么大的一步。为了正确地估价这种进步，必须先 
稍微了解一下普通灯和它发射的光^我们将知道，这样做还会 
发现一条通向协同学基本思想的捷径。 

让我们把所谓充气管作为普通灯泡的一个例子。这是一种 
充满某种惰性气体（例如氖）的玻璃管， 

单个气体原子由带正电荷的原子核和一 
系列带负电荷的电子组成，这些电子环 
绕原子核运动，好像行星环绕太阳运行 
一样。 

为简单起见，下面只研究一个电子， 

即所谓“光电子”的性态（图5*1)。丹麦 
物理学家尼尔斯 * 玻耳在1913年发现，一 
个电子只能占有某些严格确定的轨道， 

其他轨道则拒绝它进入。这种性态只能 
用量子理论来解释。根据童子理论，电 



图 5*1 氢原子示意 
图。带负电 
荷的电子环 
绕带正电荷 
的原子核运 

行。 


I f 要有光 J —1 
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子的性态不仅像一个粒子，而且也像一种波，它绕原子核运行时 
必须“首尾衔接”。因此只有严格确定的运行轨道才可能做到这 
一点。通常，电子好像 在一个 山谷里，也就是在最低的轨道上运 
行（图5*2)。如果让电流通过这种管子，则因为电流是由许多 
自由飞驰的电子构成的，这些电子就会与气体原子相碰撞。这 
时一个原子的“光电子”可能会被撞击到一条能量较高的轨道上 
(图 5*3), 它也能自发地，也就是在不可预测的时刻，突然跃回 
到原来的轨道。电子在这一过程中释放出的能董进人光场（囝 
5,4),而电子在最低的轨道上继续运行（图51)。这就造成了 
光波，如同向水中扔石块造成水波一样。 

在一个充气管中许多“光电子”显然经历这样的命运。这时 
就将像任意把许多石块扔人池塘产生水波那样产生光波。正像 
在水面上那样，将出现如同由面条般一条条波列组成的光场的 
剧烈运动。如果不断提髙通过气体的电流强度，则越来越多的 
原子受到激发，可以预期，波列的缠结将越演越烈。这确实也是 
许多物理学家的看法。 

我是第一个在我的激光理论中指出（对此我至今还感到自 
豪），在激光器中所发生的情况将完全不同。出现的将是一种完 
全均匀的、几乎是无限长的波列，而不是一团乱结。随后在全世 
界许多不同的实验室中所做的实验，完全证实了这个预言。因 
此普通灯光与激光大不相同。以下的类比将说明这为什么令人 
惊奇。 


我们在此用站在充水的水渠中的小人们来表示原子（图 
5*6)，水表征光场。平静的水表面相当于没有光场的情况，也就 
是黑暗。如果小人们把棒插人水中，那么将在水表面激起波动， 
这相当于原子产生的光场。在一个普通灯光里，产生的是完全 
无规则的运动，而激光的情况就像小人们听到一声令下那样，同 



图 5 Q 电子（黑色的球）环绕 
原子核运动。电子在 
槽形谷中运行，通过 
外界能貴的供应，例 
如光照，可以把电子 
从最低的櫥提升到一 
个较离的權中。 


图 5*3 电子在较高的槽中运 
行，这相当于原子的 
受激状态。 


图 5*4 电子由较离的植落回 
到较低的榷中，此时 
以一个 光波的形式释 
放出它的能置。 


图5_5 电子又在最低的槽中 
运行^ 
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图 5_6 普通灯光与激光作用原理示意小人们持棒站在充水的 
水渠中 t 上图 ：他们 分別把棒插入水中。扰动的水面表示 
一盏普通灯的光场。下图：他们一齐把棒插人水中。生起 
了相当于激光束的齐整的水波。 

时把棒插入水中，水表面出现了一个均匀运动。在人类领域中， 
小人们怎样会如此协调动作是容易明白的。在他们身后蹲着一 
个老板或一个工头，这个人不断吆喝着“干，干，干 '因而 棒的插 
人得到了严格的控制。然而没有人对激光原子这样发号施令。 
原子的行为是自组织的。这样，激光提供了一个通过自组织而 
建立有序状态的例子，其中无序运动被转变为有序运动。这就 
使激光成了协同学的一个模型。 

可以用它来比拟完全不同领域中的许多过程，特别在社会 
科学中。 

但我们在进一步论述之前必须更深人地探讨协同学的基本 
思想，这点之所以重要，是因为要不然可能会造成这种印象，似 
乎我们是不假思索就轻易地把物理学中的研究成果直接移用于 
像人类社会那样复杂的现象中去了。可是从激光中简单地认识 
一些能使我们进一步接近于理解自然界中生命过程的基本特 
征，那倒并非难事。 
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激光器中的自组织 


让我们对一个激光器作较仔细的观察，以便揭示其自组织 
的秘密。激光器与普通的充气管的不同之处，只在于激光器在 
其玻璃管的两端有两个单面镜（图 5*7), 它们的作用是使沿着 
灯管轴线行进的光波能尽董长久地留存在管中（图5*8)。如果 
使其中一个镜面稍微透明一点，一些光线就会从中放射出。那 
么为什么要使光较长久地留存在瀲光装置里呢？因为这可以使 

ft 面 


尿子 



图 5*7 典型激光装置。 
光波迅速射出 


O' 




_o. 


图 5*8 两平面镜之间光波的 
不同性态。与轴线相 
倾斜地行进的波很快 
逸出；沿轴线行进的波 
在激光器中长久留存。 


►5 i 有光 J —I 




光波长久逗留 
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我们懂得本世纪初爱因斯坦预言的一个过程。现有的光波能迫 
使 一个受 激的光电子以相同的节奏一起振荡，一起眺舞。正如 
一个疯 狂的踢跶舞者跟着乐队加快的节奏跳舞，最后精疲力竭 
地倒下，电子也这样加强光波，也即升高波峰，直到把它的能量 
完全交给光波，然后又回到它的基本状态 ，即“ 静止状态”。 

由于镜子的存在，光波较久地留存在激光器中，它能够支配 
越来越多的受激光电子，并迫使波峰越来越高。 

但即使波的髙度相同，这些波也不一定一致。有些波的相 
邻波峰彼此紧接，而另一些波的波峰则相距较远（图5*9)。事 
实上激光器发射时，其中的波完全不同，它们是几个“冒失”的光 
电子所放射出来的。这些波相互竞争，以求从其他受檄光电子 
得到加强。但是，这些电子加强各种光波的方式并不完全相同， 
而通常是把自己的能量交给自己稍为爱好的某一种波。这是与 
光电子的固有“跳舞节奏”最为接近的一种波。虽然这种特定的 
波常常只占很微弱的优势，但它将以排山倒海之势得到加强，最 
终压倒所有其他的波。这些波将受抑制，光电子的所有能量都 
将输给那神非常有规律地振动的波。相反，一旦这种波建立了 
它的主导地位，它常将支配一个原子的每一个新受激的电子，并 



图54 “并非所有的波都_致\波峰间距不同的波的两个例子。 
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使光电子按它的周期共振。这样，新生的波确定了激光器中的 
序，它起着序参数的作用，读者们对序参数这个概念应该是熟悉 
的。 

由于这个序参数使各个电子恰好按同一节拍振荡，从而在 
各个电子上打上了其活动的印记，所以，我们说，电子为序参数 
所“支配”。反过来，正是电子通过它们一致的振荡而产生了光 
波，即产生了序参数。一方面是序参数的存在，另一方面是电子 
的相干性态，二者相互制约。这是一神典型的协同现象。为了 
使电子按同一节拍振荡，需要有一个序参数——光波。然而又 
只有通过电子的一致振荡才能产生光波。似乎需要假设一种首 
先创建有序状态的较高层次的控制力，然后有序状态得以保持 
下去但正如我们刚才所知道的 t 事实并非如此，先于有序状态 
的是一种竞争，一种选择过程，所有的电子都受某种波的支配。 
这里有趣的是，开初时各种波完全由电子偶然地、自发地产生， 
但后来按照竞争规律受到筛选。这里有协同学中典型的偶然性 
与必然性之间的相互作用，其中的偶然性是自发的放射，而必然 
性则是不可抗拒的竞争规律。 


激光器-个具有相变 

过程的开放系统 


只要在任何一根普通灯管的两端装上平面镜，就能成为一 
个瀲光器吗？几乎就是如此。但我们还需要注意另一个关键问 
题。在普通灯管中，受激光电子放射的光波迅速逃逸，以致没有 
时间得到其他光电子的强化 c 这就是说根本不可能产生受激放 


►5 S 有光 J __^光 
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射，而不同的波系并不能延长它们的寿命。各种极不相同的波 
万箭乱发似地放射出来。激光器上的平面镜的意图，是阻止沿 
着激光器轴线的那些光波逃逸，以便为通过受激发射的加强光 
波提供足够的时间。但能把光波永远留在激光器中那样完善的 
镜面是没有的。此外，光波还可能由于其他原因而损失，例如散 
射。此外，激光器在所有的实际应用时，平面镜也要放走一些 
光。因为我们毕竟希望用激光去照明各种东西。 

这就使何时可以产生激光成了一个量的问题。我们必须迅 
速而连续地使光电子受激，使它们能足够快速和有效地强化光 
波，以补偿由镜面造成的损失。换句话说，我们必须保证使光波 
的能量损失能够通过受激放射产生的能量增益而得到平衡。这 
表明，当增加通过光管的电流时，普通光将突然转变为激光。这 
里有着一个临界的电流强度，在那里电流强度只要有一个小小 
的变动，就会大大改变激光器中的有序状态。只有通过不断地 
向激光器输人能置（例如电流），才能保持激光放射。同时，能量 
以激光的形式（以及其他损耗）不断放射出来。于是激光器不断 
与周围环境交换能量。它是一个开放系统，同时它又远不是一 
个热平衡态的系统——完全像一台内燃机。 

宏观有序状态的突然出现很使我们想起磁铁或超导体的性 
态，那里也存在着具有完全新型物理性质的有序状态，虽然那些 
系统与激光器不同，它们与其周围环塊处于热平衡之中。我们 
在斯图加特和一个美国研究小组一起向人们展示，激光转变表 
现出通常相变的全部性质，包括“临界涨落”和“对称打破”，这使 
许多物理学家大感意外。因而澈光器是无生命自然界和有生命 
自然界之间的一座桥梁。正当我们增加激光器的能童供应时， 
它便通过自组织而达到了有序状态。同所有生命系统一样，它 
也是一个开放系统。 
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化学激光器比其他所有一切更能提供联系生命过程的一座 
有趣的桥梁，因为其中进行着某种物质代谢作用。诸如氧和氟 
等物质被加入化学激光器中。这两种物质之间反应激烈，氢原 
子与氟原子之间建立起新的伙伴关系。两个伙伴之间的这种化 
学键合强烈得激发出光电子来^这些光电子以我们前面已了解 
到的方式放射激光。 

这里，能量是在化学反应中产生的。常以热的形式释放出 
来的化学能量，被转变为激光的严格周期波动的有序能量。我 
们有如面对代谢作用，在其中低质量的燃烧能转化为高质量的 
光能。这好像在一个发动机汽缸中气体混合物发生爆炸时一 
样，分布在多个自由度中的热能转化为活塞的动能，最终驱动汽 
车。我们还将一再发现，微观能童转变为少数几个自由度的宏 
观能量，看来是生物过程中的基本原则之一。 

我们不仅可以通过增加电流强度，频繁地激发各光电子，从 
而实现激光的发射。我们还可以设想另一个过程——让每个原 
子的泵人强度保持不变，而只是不断增加激光原子的数目。当 
激光原子少于某个数目时不可能发射出激光，而只有当激光原 
子的数目增加到髙于这个确定的临界数时，激光才突然发射出 
来。这里我们事实上面临一个从量变到质变的问题。 

这些例子证明，自组织过程坷以通过各种方式发生。下面 
讨论在生物学中的应用时还会经常提到这点。 

从另一个角度来看，激光也可能构成通向生物学的桥梁。 
通过安装两个镜面，我们为激光原子和由它们产生的光波创造 
了一个严格确定的“环境' 根据物理学规律，两个平行的镜面 
间只能传播某些波长完全确定的光（图 5 M 0)。 这意味着，一开 
始就只有这些波才能用作激光光波。很可能原子的光电子最毐 
欢向之放射的波，根本不适合作为两个镜面之间的波。然而电 


Ts 1光 J —I 
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图 5*10 两镜面之同只适合于完全确定的波。 

子并不放弃放射激光，而是选择那些与它们自己喜欢的光波的 
节拍最为接近的光波（当然只有在一定限度内）。缓慢地改变平 
面镜之间的距离，也就相应地改变了电子的激光放射——它们 
适应了新的环境。这时可能出现一种非常值得注意的情 况：镜 
面之间出现一种新的波，它比迄今被接受和支持的波更接近于 
电子所“喜欢的波”。然后首先有几个电子自发地以一种涨落的 
形式开始在这种新的波中放射其能量。不久所有其余的电子都 
很快支持这种新的波，而完全放弃了原来的波，也就是，这些电 
子适应了一个新的、由一个涨落引起的“镜面环境”。 

激光像流体一样，可以通过增加能 S 供应而达到一种宏观 
有序状态。不断增加对流体的能量供应，就会出现越来越复杂 
的模式，直到最终出现湍流。对于瀲光，情形完全相同 。若进一 
步增加电流强度，则激光器将突然开始规則地放射出难以置信 
地短促而强烈的闪光。每次闪光放射的功率都相当于美国所有 
发电厂功率的总和 p —次闪光只延续万亿分之一秒。这种闪 
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光——也称为超短激光脉冲——是许多不同波的协作产物。它 
们之间的竞争已经停止，取而代之的是一神巨大的协同力量。 
最后，我们的理论预言，激光器还可能产生一种新型的光——光 
湍流，这是实验物理学家的一个新的研究领域。本书初版时预 
言过的研究领域现在已成为现实。特别是我曾预言过的光湍流 
已被发现。光湍流是所谓决定论的混沌的一例，对此我们将在 
第11章中进一步阐述。 


▼S 『要有光 j —1 
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6 

化学模式 

化学里的牵线搭桥 



^代化学为我们提供了大量模式的绝妙例子。大家知 
道，某些化学物质能相互反应而构成新的化合物。最 
常见的例子自然是燃烧过程，其中一些化学元素，例如 
碳和氧，进行化合。化学反应往往并非像这个例子所示的那样 
自发进行，例如，点火需要一个最低温度。但是，化学家们发现， 
常常还有使化学反应能够进行或至少便于其进行的其他可能 
性。通过添加某种物质可以使某种化学反应进行，否则反应就 

不能发生，或即使能发生，也非常缓 
慢。这种物质可以是某种金属（例如 
拍)片。它们本身在化学反应中保持 
不变。可以把它们比作撮合结婚对 
象的月老红娘一样，也就是它们使一 
些化学物质结成新的伙伴关系。化 
学家把它们称为催化剂（图 6*1)。 这 
® 6.1 作为 ft ： 学‘‘媒里化学家遇到一种现象，过去总被认 

为是罕见的奇事，而现在已具有日益 
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重要的意义。这就是存在一些能自行催化的物质。这听起来十 
分复杂，实则无非意味着这种物质的分子能在一定程度上，好比 
说，自行增殖而已。它们能把其他分子转变和加以合并，从而产 
生与自己同样的分子（图6*2)。从这种能力中，我们已可见到 
生命的一种特性，以后我们在进化论中再遇到这种反应时便不 
致感到意外。物质自行催化的反应叫做自催化。那么，当化学 
反应时，在微观和宏观范围内发生什么情况呢？在微观范围内， 
物质由分子组成，而大家知道，分子又由原子构成。这些分子， 
让我们把它们称为1型和2型分子，在化学反应中相遇，形成一 
个称为3型的新分子。这样，分子的物理性质和化学性质一般 
将发生变化，例如颜色改变了。这可以在化学反应中明显地看 
出，例如一种蓝色的液体和一种无色的液体可以产生一种红色 



图 6.2 —种催 化剂把两种分子结合 在一起 ，从而产生了同它 
自己一样的催化剂。这称为自催化。 



图6_3混合和搅拌化学物质通常也导致均勻的最终产物。 




060 


的液体（图 6,3)。 通常，这种新构成物质的颜色十分均匀，并且 
以后一直保持这种状态。但也并非一定如此，这就把我们带人 
本章所要讨论的课题。在本世纪内人们发现了一些相当复杂的 
反应，其中出现的宏观型式的尺度，要比分子本身的尺度大上亿 
万倍。 


化学钟 



最著名的例子是由俄国人别洛索夫发现，而后由沙包廷斯 
基系统地进行了研究的一种反应组合。这种反应十分复杂，我 
们不打算在这里详细介绍，但它形成的化学模式却非常有趣。 
随着时间的推移，溶液的颜色发生周期性的变化，从红色到蓝色 
再恢复到红色，依此类推（图6_4)。根据这种反应可以制成一 
个钟，因为钟无非是一种不断给我们指明某种周期性的时间持 
续的装置。需要指出的是，在原来的实验中，是一次把几种物质 
放在一起，并充分混和，而后它们自行进行的反应就显示出周期 
性的颜色变化。然而这种颜色变化不会永远进行下去。约几分 
钟后，就会 达到一 个最后的静止状态。 

然而可以把实验这样改变一下，不断把新鲜物质添加进反 




图 6*4 别洛索夫-沙包廷斯基反应中由红色到蓝色的周期 
性颜色变化。 
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应的容器中去，并取出反应的产物。这样一来，这种周期性颜色 
变化确实可以永久进行下去。 

这类涨落的发现对生物学家有着极为重大的意义。生物体 
中的活动过程归根结蒂基于化学或电化学的过程，其中许多反 
应是有节奏地进行的。一旦明白了化学钟能起作用的道理，我 
们就在理解生物体中的有节奏过程（例如心脏跳动）方面迈出了 
- 大歩。如同在激光中那样，在涨落现象中序参数概念和支配 
原理起着作用。当加进去的物质达到某个浓度时，本来稳定的 
反应变得不稳定，并将由周期性的变化（即一个涨落）取而代之。 
这种涨落起着序参数的作用，支配着各个分子。它迫使分子周 
期性地化合后又分解，分解后再化合/于是宏观上溶液周期性地 
呈现红色或蓝色。有可能对这种涨落过程作数学处理，并极精 
确地决定序参数的重要性。 

新近的研究表明，与能量转换相联系的单个细胞的代谢过 
程是循环的、周期性的。 


化学波和螺线 


还有许多比刚才所讲的更美妙和更复杂的现象。图 6*5 中 
显示了几个这类模式，这些也是别洛索夫-沙包廷斯基反应所 
造成。一些蓝点起先无规则地出现在红的底色上，蓝点扩展成 
蓝色圆盘状，随后又出现一个红点并很快扩展成一个红色囫盘。 
盘中以后又出现另一个蓝点，如此反复不已。同心蓝色环向外 
扩展。在其他实验条件下，如用钉子划过液体，将出现螺线，彩 
图1显示了蠔线变化的时间序列。 
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图 6 v 5 同心环形式的化学模式。 环向 外移动 ，螺线 旋转。 



▼ 协同学■■大自然构成的奥秘 
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这类宏观模式的起因，乍看起来似乎很难理解，但我们可以 
很方便地举出一例加以说明。可以把同心环的起因比作为一场 
燎原大火。红的底色表示一片干草。若无风时在某一处点上 
火，那么火焰就均匀地向四面八方作环形扩展。如果把蓝色看 
作燃烧的地面，那么就出现一个不断向外扩展的蓝点。在其中 
心处，青草又可以长出来，重新干燥，出现红色的一片。由于草 
虽在扩展着的火焰后面长出来，但还没有到可燃烧的程度，所以 
红色斑点将继续向外扩展，直到中心处的草变得十分干燥，又成 
为可燃烧时为止。然后又周而复始。在这里所讲的化学反应 
中，无需点火形式的外来干预。系统自身可以说是超临界的，可 
以自行开始形成蓝点的反应。除此之外，两种现象十分相似。 
草的燃烧与别洛索夫-沙包廷斯基反应一样，都意味着发生了 
某种化学变化。但此后发生了一神逆反应，导致原来状态的重 


新出现。 

在别洛索夫-沙包廷斯基反应的波或蠔线中，相互反应的 
分子会合在一起，也就是它们必须能够移动。它们通过渗透来 
做到这一点。我们在日常生活中对渗透已有感性认识。例如用 
吸墨水纸吸一块墨水溃，墨水就渗透吸墨水纸，并在纸内进一步 
渗滤而形成另一块墨水溃。这里所描述的宏观过程一方面基于 
化学反应，另一方面基于渗透的交互作用。因此，这些过程用方 
程来表示，这在专业语言中称为反应一渗透方程，但这不在我们 
的讨论范围之内。对我们来讲，重要的是，这里数学处理证明了 
序参数的存在，它控制着 时一空 型式的发展。根据序参数类型 
的不同，这些模式可以是环形波或嫘线。 
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_个 新的共同原理 





在上面所举的激光物理、流体物理和化学的实例中，我们一 
再看到一方面是序参数另一方面是支配这两个概念。这两个概 
念是贯穿本书的一条红线。在化学反应中，我们首次意识到一 
种新的共同特点。刚刚讲过的化学振荡和化学波，都以自催化 
过程为基础。某一类型的分子通过它的存在和协作使产生更多 
的同类型分子成为可能。据此，澈光中的现象又有了新的意义。 
这里也是一种已经存在的光波，正由于它的存在迫使原子中的 

电子交出能童来加强这一种光 
波，这正是一神自催化过程（图 
64)。与序参数和支配原理相 
似，自催化概念所具有的重要性 
远远超出了化学领域。在这个意 
义上，流体中的滚卷运动也具有 
自催化的特性。不断发展的滚卷 
运动，即使开始时运动是微弱而 
纯粹是偶然形成的，也将得到加 
强。自催化和集体运动不稳定性 
不断增加，二者是一回事。这表 
示大自然显然一再应用同样原理 
来造成各宏观有序运动或模式。 



图 6*6 分子的自催化（上图） 
与激光器中光波的加 
强（放大 K 下图）之间 
的类比图。 
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生物的进化 
-适者生存 


至上世纪初，各种植物和动物的物种起源，对人类的理 
解力而言仍是大自然的一个探藏的秘密。英国人查尔 
斯•达尔文 （1809— 1882年）取得了一个决定性的突破。 
他在南美等遥远地域广泛深人的考察航行中，丰富多彩的动植 
物世界以及它们为了生存所具有的各种精巧的器官，引起了他 
的注意。经过多年思索后，他得出了关于动植物物种起源的全 
新理论，其基本论点今天已为人们完全接受。我们称这种理论 
为达尔文主义。但我们忘记了与迖尔文同时代的一个年轻英国 
人艾尔弗雷德 * 拉塞尔•华莱士 （1823 —1913年），他独自得出了 
与达尔文完全相同的想法。 

1856年，也就是他从华莱士那里得到对他来说是个十分震 
惊的消息——华莱士已自己得出关于进化学说的系统阐述—— 
的两年之前，迖尔文写了一封现已名闻遐迩的信给查尔斯 •莱尔 
( 1797—1875年），他说自己还没有准备把他的观点公之于世 t 这 
是与莱尔认为公布他的学说能防止他人抢先掠美的意见相左 
的。达尔文写道 ：“我 不喜欢为了居先而发表这种念头，但如果 
有人在我之前发表我的理论，那我是会生气的。”（歌德说，可叹！ 
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我胸中藏有两个灵魂”，这似乎是许多科学家的典型态度，而达尔 
文是社会学家默顿所引的这种态度的许多例子之一。） 

1858年，打击终于来临。莱尔对达尔文提出过聱告而达尔 
文不肯相信的事真的发生了。达尔文写信给莱尔告知这个巨大 
的打击：华莱士〕今夫寄给我这份附件，并请求我转交给您。 
我觉得这封信很值得一读。您的预言不折不扣地应验了^可 
能有人抢先掠我之美。这样的巧合是我生平所未见的。如果华 
莱士曾抄过我1842年的手稿，那么他也未必能作出一份更好的 
摘要来。他的许多词句大可用作我的各章的标题。因而我的独 
创性 f 不论是否重要，势将丧失殆尽。” 

谦逊和淡泊促使达尔文放弃对首创权的要求，但他那希望 
得到认可和首创权的愿望却又驱使他认为并非一切都已完了。 
起先，他以其特有的恢宏气量，但又非故示大方，准备作出完全 
退居一旁的绝望决定。一周后，他又写信给莱尔，询问能否发表 
他早已写好的一篇长文章的约十来页的简短摘要。但他在信中 
又苦恼地说，我不敢说这样做是十分光明正大的。”为矛盾的心 
理所折磨，他这样结束了这封信 :“我 亲爱的好朋友，原谅我吧， 
这是一封徒劳无益的信，受了徒劳无益的感情的影响。”力图完 
全摆脱这种心境，他又加上附 言：“ 我将不再就此事来麻烦您和 
胡克。” 

第二天，他又写信给莱尔，这次是为了撤回他的附言，但仍 
心神不宁。好像是命运的安排，正在此时，厄运降临，达尔文的 
小女儿死了。他终于依从他的朋友约瑟夫 * 多尔顿♦胡克 
(1817—1911 年）的要求，把华莱 士的原 稿和他自己在1844年所 
写的原始手稿寄了出去。他写 道：“ 这只是为了使您能认出这是 
您曾读过的我自己的手穐。请您不要浪费很多时间。我为自己 
如此念念不忘于首创权而感到闷闷不乐。”科学界的其他人士为 
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饱受折磨的达尔文做了他不打算为自己做的事情。莱尔和胡克 
承担了此事，安排了一次林奈学会的重大会议，两篇论文在会上 
同时宣读。 

这就是进化论的正式诞生的时刻。如果有毫厘之差，那我 
们今天就不会把这种理论称为达尔文主义而要叫做华莱士主义 
了。在第16章中我们将讨论为什么这两人之一会名扬天下，而 
另一人则差不多已为人忘却 o 以下就是达尔文理论的基本论 
点。达尔文认为，在自然界中有一种发展过程，复杂的生物是由 
较不复杂的生物产生出来的。这里一方面是生物的遗传特性 
一一基因型，另一方面是动物或植物现有的完成形态——表现 
型之间的相互影响起着根本性的作用。达尔文认为，遗传性能 
够自发地变化。这就是突变。我们现在已能证明传递遗传特性 
的基因的这种突变。这些变化属于微观性质。 

由于遗传特性的改变，动物或植物的性质也改变了。例如， 

白蝴蝶后代可能有黑翅膀，翅膀可能残缺或变形。通过这些变 t 
异，动物对环境的适应性可能增强或减弱。例如鸟的喙改变之 ? 
后，可以吃以前不能啄到的昆虫。大自然不断以其丰富多彩的 _ 
各种形态令人大感惊异，而且它们常很快显示都是极为实用的。 | 
在早先的世纪里，这种实用性常被认为是目的论的，就是说，上 | 

帝所以这样创造动物，是为了使它们能最有效地找到食物。但 1 
按达尔文的观点，这些形态的产生一方面是由于偶然的突变，另 i 
一方面是由亍选择。各种动物，或多或少地善于适应它们的环 
境，为食物而竞争。也可能有其他形式的竞争，例如鸟类在寻找 
筑巢地和免受危害的处所时，各种不同物种之间的竞争开始了， 

而只有适者生存了下来。这些就是达尔文主义的基本讼点。 

然而，这里我们遇到一系列的困难，认识到这些困难的主要 
是生物学家和自然哲学家。 1 ‘适者生存”规律可以比作一只猫咬 
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它自己的尾巴而团团转。谁能生存，谁就是适者。但用无生命 
世界的一个例子，就可以解开这个死结。因为达尔文主义不仅 
存在于有生命自然界，而且在无生命物质中也存在着。我们已 
把激光作为一例，其中我们发现各种激光光波之间存在着竞争， 
最终也只有一种波生存下来。我们当然可以称它为“适者”。然 
而重要之点在于，在激光物理学中我们可以事先计算出哪种模 
式或哪种波将生存下来，也就是说哪种波是适者。这里有着客 
观的标准，从而我们在整个过程前，已可以预言谁将取胜。但这 
里还有一个保留 条件: 偶然有几种波会同时成为适者的候选人。 

它们之间的这种对称性能够被打破，换句话说，在它们之间 
所作的最终选择只能通过一种偶然的、我们无法预测的波动来 
实现。但除了这些不同模式之外，我们可以有绝对的把握说，还 
有许许多多种其他模式决不会生存下来。 

这样，激光动力学提出了 一个物 理模型，使我们可以用实验 
手段和数学方法来理解达尔文主义的结论。在此，达尔文主义 
的结论很快被严格证实。 

在一定程度上依赖受激原子而“生存”的激光振动过程，可 
以直接移用到有生命的自然界。不同的，但依同样食物而生活 
的物种将展开竞争，而结果只有最能干的那种，例如能最快取得 
食物的物种将会生存下来。 


生物分子间的竞争 


有生命自然界和无生命自然界中选择过程的这种相似性， 
并不局限于上面所讲的激光波动。在“无生命”与“有生命”之间 
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的另一桥梁，是由曼弗雷特•艾根的进化理论 ® 在极相似的意义 
上建立起来的。这种理论建立在这种主张的基础上，即某种生 
物分子把遗传因素传递下去，对此我们在第9章中还要更详细 
地谈到。目前唯一的重点是，生物分子可以像激光方式那样，通 
过自催化而增殖，并在这过程中进人竞争。不仅如此，艾根理论 
的原始文本中描述生物分子增殖的方程，有着与激光波“增殖” 
的方程完全相同的形式。这些方程是由不同的学者完全独立地 
导出的，在两个全然不同的领域中出现这样的一致，不可能是巧 
合——事实上它指出存在着普遄适用的原理，我们在本书中确 
实一再遇到这些原理。 


当然，这种进化理论的特别诱人之处还在于，它通过用突变 
和选择并因而通过生物分子的“较高发展”把无生命自然界与有 
生命自然界联系起来，而在一定程度上显示出由“无生命”至“有 
生命”的过渡。毫无疑问，生物化学领域中还有许多研究工作要 
做，但已作出了一个大有前途的开端。 

为了完整地说明问题起见，需要再讲几句话。近年来艾尔 
弗雷德和彼得 * 舒斯特尔改善了关于生物分子自催化增殖的思 
想。 


在最简单的情况下，存在 A 和 B 两类分子。这两类分子都 
通过自催化增殖。此外3类作为一个催化剂帮助 B 类增殖，而 
B 类又作为一个催化剂帮助 A 类增殖，这种组合如图 7* i 左所 
示。这个图可以扩大到包括几种分子类型，例如三个类型的分 
子 A 、 B 、 C 以自催化的方法增殖。再则， A 帮助 B 增殖， B 帮助 C 
增殖，而 C 最终又帮助 A 增殖，每个类型的分子都起着催化剂 



①参阅 M * 艾根， P •舒斯特尔： 《超循 环论》 ，曾国平、沈小峰译，上海 
译文出版社《当代学术思潮 译丛; Ki 990 年版。——译者 
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左图： A 类分子自催化增殖，但必须有 B 类分子作为催 
化剂参与。反过来， B 类分子自催化增殖，同样必须有 
A 类分子作为催化剂 t GS 表示这些分子是由某种简单 
物质产生的。 

右 图：有 三个不同类型分子的趄循环，其中每一种都自 
催化增殖，但如图所表明，每次仍箱其他类型的分子参 
与。参与分子的循环可以大得多。 

的作用。艾拫和舒斯特尔称这种类型的较小或较大的循环为超 
循环。反过来超循环除相互竞争外，又可能受到突变的影响。 
在激光波中，在生物分子中，在超循环中，并在动物和植物界中， 
达尔文主义都起作用。 

达尔文规律支 E 着有生命和无生命物质，这一事实显示它 
的重大意义^它对必然要研究诸如职业和经济竞争的社会科学 
也有直接的意义。在这个意义上应用达尔文规律，就形成了产 
品相同但售价各异的各公司。这些公司受市场选择作用的影 
响，最后只剩下一个公司来垄断市场。这种最后必然产生一个 
巨大的联合企业的强烈趋势，是否确实为自然的趋势？也就是 
在为生存而进行的激烈竞争中，只有绝对的最适者才能生存？ 
大自然也为我们指出了几条出路。这一点，我们将在下一章中 
加以论述。 
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不是最适者也能 生存： 
专门化并创造自己的 
生态小环境 

J i 严密的考察下，只有适者才生存的这个理论存在着许 
-多难于理解的问题。根据这一论点，使人感到不解的 
是，为什么世界上会有那么多不同的物种，难道它们都 
是最适者吗？这一点启发我们还应对生存问题作进一步的探 
ito 

大自然确实设下无数妙计，击败了适者生存这个论点。首 
先，不同物种之间的竞争，当然只有在它们共同生活在一个地域 
中才会发生。显然，生活在被海洋隔开的各大洲上的陆地动物 
之间不可能存在竞争。例如，在澳大利亚演化出一个与其他国 
家完全不同的动物圈，比方说，有袋类动物，袋鼠仅是其中一例。 

即使各个物种所居很近，它们却常能创造出新的生活环境 
来。例如鸟类，它们因长着完全不同的喙而开发了不同的食物 
来源（图 8 M )。 于是这些鸟类通过建立“生态小环境”而不需在 
相互之间展开激烈的竞争。在这个范围内 t 我们当然也可以说， 
它们在各自的专门领域中是最适者，因为它们是具备这种特殊 


▼8 不是 * 生存：专 n 化并环境 
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图 SM 燕雀的各种鸟喙形状，表明鸟喙为了各种用途而高度专门化 D 
图十象征性地画出了每一物种所吃的食物。在一个与大陆隔 
绝的岛上，燕雀具有大不相同的喙。出现了新种，但并未出现 
新的科一它们仍然是燕雀 6 达尔文首先描述了它们，洛伦 
茨画了这张图。 

1 =食虫鸟； 2— 6=主要食 虫鸟; 7—12= 主要食植物鸟；13 =食 
植物鸟。 
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能力的唯一物种。生态小环境在一定程度上好比是一块野生动 
物保护地，某一特定的物种能够独立生活而不受外界干扰的保 
护区。我们关于食物来源的例子表明，生态小环境并不一定由 
隔离的地域所形成，虽然地域隔离可以更好地起生态小环境的 
作用。 

通过专门化的共存决不只限于生命界。例如，在激光器中 
也有这种情况，只要不同的光波从不同的原子取得能置，它们可 
以同时出现而不相互竞争。在职业和经济生活中，竞争问题也 
起着决定性的作用。我们后面还要谈这个问题。 

有趣的是，大自然不仅为我们提供了通过专门化而生存的 
例子，而且也提供了通过一般化作用而生存的例子，例如某些动 
物所吃的食物很广泛，野猪就是一例。 

在激烈的生存斗争中一个特别有趣的例子是共生现象，其 
中不间的物种相互帮助，而且甚至只有这样大家才可能生存。 
大自然给我们提供了大量的例子。蜜蜂依靠花蜜为生，同时也 
四处奔波传播花粉，为使植物更加茂盛而 操劳； 一些鸟飞到鳄鱼 
张开的口中，“清理”鳄鱼的 牙齿； 蚂蚁把蚜虫当“乳牛' 据认 
为，渡渡鸟依以为生的圣难树注定要灭绝，因为它的种子只有经 
过渡渡鸟的消化加工才能发芽，而渡渡鸟却已死尽。（根据近来 
的报道，生物学家已发现，火鸡也能为这种可以生存达几百年之 
久的圣难树的种子加工。） 

但是，我们决不能看到这些细枝末节而忽视全貌 。 通常决 
不是只有两三神动物相互竞争或共生。事实上，大自然过程是 
牙磕牙似地紧密联系着的。大自然是一个高度复杂的协同系 
统。 

各个相互联系的自然过程是否能导致一种平衡，这是一个 
具有根本意义的问题。近来，“生态平衡”成了一个热门话题，然 




m 
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而，这一平衡由于人类的干预而遭到越来越大的破坏。但是，最 
近的研究有力地提示，即使没有人类的干预，生态平衡或即生物 
平衡也决不像人们长期以来所假定的那么完美。谈到平衡，我 
们一般总想到静态平衡，比如某些鸟类的品种数几乎经久不变。 

然而自然界的情况并非总是如此，这类变化可以由自然灾 
害引起，这是我们都熟悉的事。例如冬日苦寒而夏天又可能大 
旱和 酷热； 或则严霜突临，以致鲜花凋零而蜜蜂乏食。灾害的出 
现打乱平衡状态，例如鼠害或金龟子灾，它们破坏其他生命领 
域。但对于这种不平衡的可能性暂置勿论。 

即使在这种自然灾害之后，我们仍然想当然地认为，原有的 
平衡会重新建立。后面将看到，自由市场经济理论就是以一个 
完全相似的煆设为基础的。 

大自然当真这样稳定吗？事实上，越来越多的例子表明，大 
自然的平衡决不只是一成不变的。二十世纪初，亚得里亚海的 
渔民们发现，他们的捕获量有规律地涨落。他们很快发现，其原 
因在于鱼的数目是有规律地涨落的（图8 + 2)。 两位著名的数学 
家洛特卡和伏尔特拉 （1860— 1940年）在本世纪二十年代各自对 
这种情况作出了数学上的解释。他们指出，原因在于有两种鱼 
类，其中之一是捕食鱼，另一种是被前者所捕食的鱼。周期性涨 
落的机制如下 ：开始 时只有较少的捕食鱼，在这段时间内，被捕 
食鱼可以不受阻碍地繁殖，捕食鱼因此能找到较多食物，从而能 
迅速地繁殖起来。最后，捕食鱼的数量大增，大大减少了被捕食 
鱼的数量。这又转而减少了捕食鱼的数量，这样周而复始。 

在数学模型中有可能出现捕食鱼偶或吃光了所有被捕食 
鱼，从而它们自己也遭到全部灭绝。大自然阻止了这种过程的 
出现。它为被捕食鱼提供了不受捕食鱼袭击的避难所。 

在加拿大也发现了一个类似的循环，那里的雪兔为大山猫 
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所捕食（图 8,3)。 由于繁殖率和死亡率还受到其他因素的影 
响，这里所讲的模型槪念有时也受到非难。但它们确实显示，在 
大自然中不一定能把静态平衡视为当然。 

这种情况在某些昆虫群中更为明显，它们的数目涨落完全 
是无规律的。后面将要谈到，现已作出一些数学模型，我们可借 





图 8*3 雪兔和大山猫数目的周期性涨落。 
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图 S -4 —种昆虫群的时间性涨落。 

以深刻理解看来甚至是完全无规律的过程（图心4)。 

这些例子表明，静态生态平衡的思想过于幼稚。另一方面， 
我们必须记住，如果确实建立了一种平衡，那么这种平衡将特别 
敏感，这又使我们回到了协同学的一个基本理论上。 

在上面各章中一系列物理和化学的例子显示，在某些临界 
点上，甚至环境条件的微小变化也会引起宏观上的巨大改变。 
在前面的例子中，我们总是研究使系统达到较高程度有序性的 
那些变化。当然也可以从另一方向来研究它们。也就是说，环 
境的微小变化可以破坏一个已成立的有序状态。 

许多涉及动物群变化的过程，都可以用数学来描述，从而使 
协同学的数学方法可以应用于这些问题。在这个数学层次上， 
可以从而建立有生命自然界与无生命自然界中出现的事件之间 
意义深远的相似性。其结果可以用几句话讲清楚 ：在有 生命的 
自然界中，即使外界环境的微小变化也常能创造出完全新型的 
有序状态，也就是各种物种的全新分布。当我们观察高山上极 
不相同的植物分布时，就可以明显地看出这一点。在不同植物 
带之间常有明确的高度区作为界线，完全类似于地球上的气候 
带。这个例子清楚地表明，印使年平均温度发生十分微小的变 
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化，完全不同种类的植物将十分突然地凌驾于其他植物之上。 

当我们通过人工干预手段改变四周的环境时，可以预期发生相 
同的变化。例如把废水排人江河而致污染程度提高了 10%,如 
果我们预期鱼群减少10%,那么头脑未免太简单了。事实上， 

如在一个临界点上，污染程度哪怕只是增加一点点，鱼群就会完 
全死亡。换句话说，水的平衡会突然改变。在这里，我们不时遇 
到的一个协同学的基本原理就变得格外明显了。那就是，在某 
个不稳定点，即使是很小的环境变化，也可能造成整个系统的极 
大变化。 

最后让我们再次回到自然界本身。在自然界中，当气候变 
化时，环境条件也发生变化。前面所述已明确告诉我们，甚至微 
不足道的气候变化也可能产生实质上是崭新的选择过程，从而 
促进发展。 

但“促进发展”并不意味着新发展起来的物种必然客观地优 
于被取代的物种。新的物种只是更适应于新的生存条件。也甚 ^ 
至可能出现被人们认为退化的变化。复杂生物可能被较简单的 J 
生物所取代。这一点甚至可能发生在生物分子的层次上 f 生物！ 
分子在新的环境条件下可能丧失一部分遗传性，因为没有了这 | 
些遗传性也能过得去，甚至能繁殖得更快。佐尔 * 施皮格尔曼曾 裏 
在某种噬菌体的生物分子核糖核酸 （ RNA ) 上进行过这类实验 。I 

有生命自然界中涉及的变化过程完全不同于在化学反应、^ 
激光或流体运动中的变化过程,但在所有这些过程中，仍是相同 % 
的基本原理在起作用。这里，物种起着序参数的功能，它们可以 I 
竞争、合作或共存。 | 

环境条件的微小变化可造成全新的序参数或序参数系统。 | 
当然，首先必须出现一个新的序参数，在这里是一个新物种，在 备 
激光器中，这种变动是光波的自发形成，在流体运动中是一个微 * 
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小的热置变化，在化学反应中是一种新分子的初始反应或自发 
形成。这里又明显地出现偶然性与必然性之间的相互作用。通 
过环境的变化可以创造一定的条件，使得有关序参数所形成的 
新的有序状态得以实现。但首先必须通过偶然创造一个新的物 
种，这在生物学中是通过突变。但是，一个原来数目很小的物种 
(例如在一个生态小环境中），现在可以突然大量繁殖并变成具 
有主导作用的物种。 

在所有已讨论过的情况中，序参数与个体之间存在着一种 
特殊的关系，这可以用以下例子来说明。在许多情况下，序参数 
可与一个简单的数学量相关联，即与某一物种的个体数目相关 
联。这个数目的时间变动，可以通过例如计数来 确定； 在许多情 
况下还可加以预渕。在这些数量细节的后面隐藏着无数个个体 
的命运，它们是由总人口这个序参数虽然只是总体地，却又是极 
其严格地决定的。如果一个不发达国家在一段时间内所具有的 
食物少于使全体人口生存的最低所霹，那么就必须减少人口数 
目，即减少序参数。但是谁将遭到这个残酷的命运，则不可预 
料。在经济生活中也有类似的情况，例如失业或在国家事务中。 
一般说来只能对序参数作出预测，但不能对间接受影响的命运 
作出预测。我们马上就要回到这一点。 
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9 

生物有机体 
是怎样起源的？ 

通过分子进行遗传 

j . 上一章中，我们对有生命自然界种类极为繁多的生物之 
间协作的动力学作了概括的讨论，现在我们来探讨生物 
本身。一方面生物以其形态繁多使我们不胜惊异，而另 
一方面，长期繁殖的生物的形态又经常保持不变。可见形态的形 
成必然受到严格的控制。然而形态是怎样产生，它的形成又是怎 
样受到控制的呢？最简单的答案是遗传性。我们现在终于知道, 
身体上和无疑还有精神上的性质是通过一种实质性载体，亦即每 
一物种所特有的化学化合物而遗传的。化学家给这种物质一个 
复杂的 名称: 脱氧核糖核酸，简称 DNA 。 它是两条相互缠绕的螺 
旋形分子链，也被称为双螺旋体（图屮1)。在一条分子链上，一般 
有四种不同的分子似乎随意地排列在一起，这条分子链就像一条 
由四颗不同类型的珍珠串成的项链。（图 9*2)。 这四种分子的名 

称不易为外人所理解： A(Adenin -腺嘌呤 KC(Cytosin -胞瞭 

啶）， G ( Guanin ——鸟嘌呤）， T ( TVmi n — 胸腺嘧啶）。这些名 
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图 9+】 在双螓旋体上配置的 DNA 的分子链。上：纵截面 。下： 

透视图。 

称本身，我们也许会很快忘记。如果给各种分子涂上不同的颜 
色，那么，它就将成为一条色彩缤纷的珍珠项链。 

囝四种不同的分子沿着 
一 根分子链配置，就 
像一串珍珠。 

^ DNA 将被转录在细胞内，就像由负片印成照相正片。这 

I 时，通过化学途径产生核糖核酸 RNA ， 分子 AX 、 G 、 T 中的每一 
个都将转录为一个新的 分子： 

DNA RNA 

A U ( Uracil -尿嘧啶） 

C G 

G C 

T A 
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研究结果表明，这些分子（珍珠）经常每三个构成一组，例如： 
GAU, CCU, GCU, UUU, 

它们是构造一种完全特定的“篑基酸”的关键词或密码（图 
9 * 3) 0 

IcklGlt 


mammmm 




图 9_3 包含三个分子的密码子的例子。 

在某个 RNA 中出现的序列 GAU — CCU — GO； — UUU ，就是 
对细胞的书面指 令：构 成一个蛋白质，在第一个位置放置天冬氣 
酸，在第二个位置放置丙氨酸，等等。从而 RJVA 大致控制了细 
胞的物质结构。但描述许多重要的细节，将远远超出本书的范 
围。由 A、C、G、U 构成的每个三元组因而是一个信息单位，一个 
密码，又称密码子。对不同的生物， DNA 以及 RNA 都包含几十 
个至几百万个这样的密码子。它们可以铺满书的一页，甚至一 
整本书，如人体的 DNA 就是如此（图9-4) 0 

人们不由得想到， DNA 把指令，也可以说把构造方案，从一 
种有机体传递到另一种有机体。再打个比方，它就像一盘含有 
一支乐曲的录音带。 

但如果我们更深人地研究有关遗传的这种想法，将发生困 
难。为了把一个构造方案付诸实施，就需把精确的指令包括在 
内。例如必须指出，正在发展的有机体中的一个细胞应放在哪 
里，并应具有什么特性。但是如果计算一下需要有多少指令，或 
者用专家的话来说，估计需要多大信息量才能构成有机体，那我 
们立即得到一个远远大于可能存储于 DNA 中的数宇。或者，仍 
把 DNA 比作为一本书，那么，比方说，对人体来说，其信息量将 
需要一个很大的图书馆来容纳。因而大自然必然已经发展出一 


T9 生物是 
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图屮4 一种病毒的 DNA 序列的例子。 
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种以少得多的信息，而仍能完成计划的办法。必然有着某些自 
然规律，据此一种给定的 DNA 可以发展成一个有机体。 

我们打过这样的比方， DNA 就像一盘上面存储着磁信号的 
录音带。我们还需知道把信号转换成乐曲的录音机这个比方。 
但这里有一个显著的区 别：一 切表明，大自然以一种难以想象的 
巧妙方式变换着 DNA 信号，似乎只是规定了这一乐曲的主题， 
而把详细的安排托付给录音机，也就是托付给生长中的有机体 
本身。但是这样一来， DNA 含有严格规定的信息项目这个主张 
就成问题了。 DNA (或 RNA ) “再现”其主题，完全取决于环境 D 
举一个极端的例子，把 DNA (或 RNA ) 丢在一个沙堆里，那根本 
什么也不会发生。相反 t 只要一点儿这种物质就可以“支配”细 
菌去制造出膜岛素。 


生物形态形成的典型例子 


在进一步探究这个问题之前，我们必须再次把目光转到那 
些能够解释发展成形态或器官的机制的实验上去。像所有其他 
科学分支一样，在生物学中也使用某狴模型系统，它们的特性比 
较简单而容易研究。两个常见的例子是粘菌和水螅。 

粘菌通常以生存于表土下的单个变形虫型细胞的形式存 
在。如果单个细胞的养料不足，那么它们好像接到了一道密令 
一样，突然在某一点上聚集，而且越聚越多，并且分化出茎秆和 
孢子囊（图9*5>。整个粘菌能够移动，像一条蛇在地上婉蜓前 
进（图90。这个聚集的第 一阶段 就非常有趣。各个细胞怎么 
会知道它们应该集合，以及集合在何处？生物学家发现，细胞可 


►9 生物有费？ 
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图 9*5 由单一变形虫发展为成形真菌的图示。 

以产生和分泌一种物质（所谓循环腺甙单磷盐黢 cAMP )。 如果 

第二个细胞遇到这种 cAMPJP 
么这个细胞会分泌出更多的 
cAMP 0 通过一方面这种加强 
效应和另一方面渗滤的协作， 
将形成化学波或化学螺旋的模 
式（图9*7)。单个细胞能够测 
量出 cAMP 波的密度梯度，并通 
过它们用作桨的小外翻突起朝 
着密度增加的方向移动。 

图十6粘菌。 这个例子清楚地告诉我 

们，可以把渚如螺线或同心圆的模式形成，在无生命自然界与在 



有生命自然界（这里指粘菌）中的化学反应作完全相同的类比。 
这儿的根本原因在于，描绘宏观秩序的同样序参数规律也管理 
着模式的形式。 

单个相同的细胞集合后，开始了一个很容易看到的新过 
程，但是它的各种原因还没有得到充分的解释。各细胞粘附在 
一起，在集聚物的一侧形成茎秆，而在另一侧形成为孢子囊， 
也就是说细胞分化了。在这个分化过程中， cAMP 似乎也起着 
一个决定性的作用，但有关的研究工作还有待继续进行。然而 


图 9,7 cAMP 的螺旋形波， < ai ) 和 （ b )。 

在这个例子中，同样很清楚地显示，各单个细胞是借助于一种 
化学物质而相互沟通的。认识这一点会马上帮助我们理解模式 
的形成。 

一个很为人熟悉的例子是水螅。这是一种几毫米长的淡水 
珊瑚虫，它由十几种不同类型的几十万个细胞所组成。水螅有 
一个头和一只脚。我们要研究的问题是，一个原先未分化的细 
胞群怎么会知道，它该在哪里长头，在哪里生脚。根据以前讨论 
过的早就存在着一个构造方案的想法，我们可以假定，每个细胞 
在开始时就已得到指令，它后来该成为什么，是头还是脚。 

可以对水螅进行如下的试验（图9*8)。如把它从中间切 
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图 9*8 水螅再生的示意图 ^ 

左： 一个有头有脚的完整水螅。 

中 ：被分 割成两部分的水蟪。 

右：脚的再生（下图）和头的再生（上图 K 
开，则形成为两个小水螅。那个有头的小水螅将再生出脚，那个 
有脚的小水螅将再生出头。这表示相同的细胞可以发展成两种 
完全不同的器官。因此这些细胞必然以某种方法从细胞群中得 
到指令，以便得知它们所处的地位^——是处在应当长成头的一 
端呢，还是处在应当生出脚的一端。换句话说，细胞必须能得到 
关于它在细胞群中的位置的信息。进一步的实验将对控制这种 
信息沟通的机制提供进一步的说明。 

把一个水螅的头的一部分移植到另一个水螅的中部，并仍 
紧靠原来的头，那么它不再继续长成为新的头。但若新移植的 
头与原来的头离开得相当远，那么新移植的头的一部分将长成 
—个完全新的头。显然，细胞必然能在相当远的距离内传递信 
息.也就是说，已存在的一个头保证不使第二个头在其极近处形 
成。 



分子基础上的宏观模型 


粘菌的例子已揭示，细胞之间的远距离信息传递可以通过 
渗透的化学物质而建立起来。实际 
上，数学家图林很早就提出过解释细 
胞分化的模型。我们来观察两个原 
先相互分开的细胞，在其中进行着相 
同的化学过程（图9*9)。在这个过程 
中产生了一种 A 型分子，它却又部分 
地分解，直至最后形成了某一种显然 
在两个细胞里是相同的平衡浓度。现在我们让物质在两个细胞 
之间来回交换（图9*10)。通过这种物质交换，可使在两个细胞 
中的平衡浓度状态变得不稳定。这一点最好仍用山顶上的球这 
个模型来显示，也就是用一条协同曲线来显示。若球滚向左边， 
则表示左边细胞中 A 型分子的浓度 提髙； 若球滚向右边，则表 
示右边细胞中 A 型分子的浓度提高^制造 A 型分子时的小小 
初始差异决定了两个细胞中哪一个将具有较高的浓度。鉴于在 
两个分开的细胞中的浓度相同， A 型分子以对称方式分布在两 
个细胞中，而在耦合的细胞里，这种分布变得不对称，也就是对 
称被打破了。这神类型的空间对称被打破，对形态形成的现代 
理论十分重要。一大批研究工作者进一步发展了图林的基本思 
想，他们为很多个细胞中的化学过程设计了专门的模型。更确 
切地说，他们研究的是在一个连续系统中的反应过程。 

阿尔弗雷德 * 吉雷和汉斯 * 迈因哈德设计了一个精详的数学 


图 9*9 在分开的同个细 
胞中，化学物质 
的浓度相同。 
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图 9-10 现在把图 9-9 所示的两个细胞移放在一起，使细胞间进行物 
质交换，这种物质交换连同各细胞中的化学过程，导致物质 
浓度的不均匀分布。这里出现的对称被打破又通过两只碗 
中球的两个位置来表征。 

模型 t 可以用来说明例如水螅的脚和头的形成。其中特别涉及 
以下问题 ：在一 个起初并未分化的伸长的细胞群中，怎么会在一 
端形成头，在另一端形成脚。设想一种起初并未分化的细胞群， 
其中产生出两种不同种类的物质。其中之一是促进头部形成的 
物质，因而称它为生长素。但前面已看到，头部的形成也会受到 
抑制，因而必须假设存在另一种物质，它阻碍和抑制头部的形 
成，因而称它为抑制素。 

现在设想细胞群中各个细胞起初同样地产生生长素，也可 
能产生抑制素。这些物质能在细胞群中渗透，并相互作用。如 
同前面关于化学过程的一章那样，我们重新研究反应和渗透过 
程的联合效应。在这里，我们对如在生长素的某个临界生产率 
下出现一种化学模型，就不再感到奇怪了。结果可能，例如，是 
一种浓度梯度，它也许是可以设想的最简单的模型（图 9*11)。 
按现下的看法，高浓度的生长素能把它那儿的各单个细胞的基 
因接通，这种基因影响细胞的分化，从而生出头来。这里发生的 
过程程序正好与协同学的一般格式完全符合。最终形成的化学 
模型是序参数，它一方面通过化学物质的协作而产生，但另一方 
面又控制着各种化学过程程序的进行，以确保这种特殊模式得 
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以形成。 

前面所有的例子都说明 ， i 
可以用两种方式来体现序参 ^ 

数：通过感官能见的空间（或时 | 

间）模型，或通过精确的计算。 

一旦对基本过程用前已提及的 
反应-渗透方程的形式加以描 
述，协同学的方法就为我们提供 

所形成的浓度分布。协同学亦 图 9-11 生物分子浓度分布的 
指出，完全不同的反应过程可以 例子。 左：低 浓度。 

导致相同的空间模型（图9*12)。 右：髙 浓度。 

在一段时间内，这里提到的生长素和抑制素好像纯粹是一 
种假设，但现在已为实验所证实，水螅的头和脚各有一种生长素 
和一种抑制素。这种生长素和抑制素似乎遍布于大自然中。例 
如，已经证实它们存在于海葵中，它们甚至在哺乳动物的神经系 
统的形成中也起着决定性的作用。很久前发现了一种神经生长 
的因子，这种物质从细胞分离出来，渗透细胞组织，在一定程度 
上吸引了来自另一个细胞群的神经，并且，比如说，控制它们向 
身体周围部分生长。 

根据生长素和抑制素物质的基本原理，以及借助宏观控制 
对模型形成的调节，至少在原则上可以解释许多现象，例如斑马 
身上条纹的形成，茎秆的发芽（图9*13)，等等。然而毫无疑问, 
只要想到如心脏或眼睛等复杂器官的构造，就会认识到我们还 
只是处于漫长发展过程的开始阶段。 

以上各例清楚地表明，大自然在含藏在 DNA 中的构造方案 
的基础上所进行的，要比人们原来设想的奥妙得多。它使得生 
长中的有机体的各部分彼此沟通和相互平衡。想来它至少在大 



▼ 9 生物有机葉^ gjwls ? 
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图 9*12 —种生长素在二 

维细胞群上的浓 
度。借助一种数 
学模型研究了生 
长素的浓度如何 
逐渐增加，并从 
而形成一种模 
型。 
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脑一部分的形成中用了这种巧 
计，对此我们将在第14章中加 
以讨论。在此，大脑的各部分决 
非像我们装配一台电子仪器那 
样，按照一个固定的构造方案组 
成。在建立感觉器官与大脑之 
间的神经通道时也包含自组织 
过程。从以下实验可以得到启 
发：割断蛙的眼睛与大脑之间的 



图943茎秆上发芽的数学棋 
型一例。 


神经通道，然后又让它重新连接 
起来，这就使大脑的某一部分一 
下子把周围环境看成了颠倒的。 


然而短时间后，蛙又能重新正常看东西了，这可以从它的行为， 
例如它捕捉苍蝇的方式看出。这种连接的功能必然已发生了改 


变，以确保统一的 4 ‘正确”的传输程式的重建。与此相关的基本 


问题是，眼睛的视觉细胞如何能在生长过程中就与大脑相应的 


神经细胞连接起来。对上面提到的实验较深人的讨论表明，眼 
睛与大脑的联系是自组织的。克里斯托夫•马尔斯布格的模型 
计算表明，这也受到竞争原理的控制，按照这个原理，系统中能 
正确地形成形象的小区得到加强，而产生错误形象的其他神经 
纤维受到压制。这里所谓“正确与错误”指的是，在眼睛的一个 
区域内对周围事物的形象是否在脑子中的相应的邻近区域内形 
成。因此，一方面是协作和共存，另一方面是竞争。这种现象决 


非只限于宏观动物世界，各种有机体的发展也总遵循着这个基 


本原理。 
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10 

矛盾往往不可避免 


J ^ 我们物理学中所举的例子中，时常发现一种值得注意 
的情况 ：每当 一种新的有序状态开始时，大自然听任该 
系统在几种可能性中选择其一 D 例如当底部加热的液 
体中出现一种对流型式时，滚卷顺时针或逆时针旋动有着同等 
的机会。如在本书前面已指出的，一个简单的力学模型就很容 
易让我们理解这种性态。 

把一个球放在如图 10-1 所示的碗底中，球将从它所处的不 
稳定位置落人一个新的位置，但两个新位置出现的可能性完全 
是等价的。现有的对称性必然因球最终所取的位置而被打破。 

关于确定球最终将处在哪个位 
置的问题，没有一定的解决办法，显 
然有两个完全等价的答案。这与我 
们通常的想法——每个问题只有 一 

图 1 CW —个问题具有两个明确的答案 相矛盾。 

个等价答案的为 这类问题不限于力学或自然界 

人所熟悉的模 中的简单过程，在我们自己身上能 
球滚向 W 作的 一个小 实验马上可以证明这 
M? 点。人脑无疑是大自然创造的最复 
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杂的系统。在这里我们也 
见到对称被打破的现象， 
例如在感觉中。请看图 
10*2, 乍看起来似乎什么 
也看不出来。但如果要我 
们把白色的中央部分看成 
主体，那么我们将立即认 
出这是一只花瓶。可是， 
如果要我们把两个黑色部 
分看作主体，那么就会看 



图 10*2 花瓶还是人脸？ 


见两张人脸。这个图的感 
觉内容是两歧的，而“花瓶”和“人脸”这两个感觉的地位不分上 
下。现在声名卓著的艺术家埃舍尔的大置图画就是以这种对称 
被打破为基础的。图 10*3 是他众多作品中的一例，我们或则把 
画面上的图形看成为天使，或则把它们视为魔鬼。这些图画表 

明，我们需要额外的信 
息来打破现存的感觉对 
称性， sir 把白色部分看 
成主体”的这个信息。 
但即使没有额外的外部 
信息，我们也常能打破 
对称性。这是通过头脑 
中的一个变化过程而实 
现的，这种过程类似于 
物理学中，例如在流体 
中我们可称之为一个涨 



图 10*3 天使还是魔鬼？ 


落的现象。突然间 ，一 


TIIO 矛靥往往不3免 
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幅形象被感知到了，快得有如闪电。 

测试你自己的心境 




对称性在我们大脑中一开始就能以一个心理印记来打破。 
也就是说，我们怀着一种下意识的成见。许多心理测试就是以 
这个事实为基础的。 

读者可自行测试自 己对图 10*4 中所示人脸的反应。这两 
张脸是悲伤的还是欢乐的？在这两名妇女之间有没有什么联 
系？如果有，是什么性质的联系？请先仔细看这张图，然后再作 
出答案。事实上，图中两名妇女的表情故意被画成中性的，也就 
是既不悲伤也不欢乐。但在测试中，当人们需对此作出判断时， 
就必须打破这张图画的固有对称性。这种对称性的打破只能通 
过额外的信息来实现。这种额外信息由受试者按其当时所具心 
境提供。受试者把这额外信息投射到图中人物。根据这种测 
试，心理学家就可断定受试者的下意识心境。 

这个过程也可以用另外的话来表述。我们从那些图中看出 
来的，正是我们内心已经具有的那种素质。我们听到的或以其 
他方式推导的常常正是我们所期待的。在某种意义上这甚至是 
必需的，因为感知意味着不断地把新经验与过去已经作为“经 
验”存储起来的东西联系起来。 

我记得在学生时代的另一个 试验； 这个试验实际上是一个 
无法解决的任务。所说 的是一 名学生，他被要求抄写一篇课文， 
而且应在短时间内以上佳的书法完成这个任务。但这项任务故 
意安排成这样：如小心抄写，便来不及抄完和 交卷； 如能够抄完 
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m \0 4 在无表悄的人脸或中性句子中投射出人们自己的心境 t 本图出 
自主题统觉①试验，1935年由亨利•默里和他的助手们在哈佛大 
学医药临床心理研究所创制。类似于罗沙赫试验 © ，用这种投 
射性试验可以发现下意识的矛盾和思想 a 

却又不能把字写好。这是一种人们自然很想避免的典型的矛盾 
情况。但这种矛盾情况是特地设计的，其目的是迫使受试者为 
了解决这个任务而去运用这一任务中原已包含的对称性打破。 
心理学家希望，通过受试者所作出的决定，搞清他是马虎的还是 
认真的。当然，如果受试者事先就知道了心理学家的意图，并愚 
弄他，那么，这整个试验就将成为一场闹剧。 


① 关于人在获得新惑知时对旧感知的依赖 的一种 试验。-译者 

② 由瑞士心理学家罗沙赫 （18 S 4 —1922年）设计，要求受试者说 
明一些对称斑点图案意味着什么的一种试验。——译者 


TI10 矛盾往往不可|»免 
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这类试验到处都有，例如在美国军队里。在物理学家中，早 
就流传 着一位 十分著名的美国物理学家的一件轶事：他即将应 
征人伍，需受一次心理测试。为了测验人们是否坦率，心理学家 
对应征者 说：给 我看你的手。如果他手心向上，那么心理学家就 
认为受试者性格坦率。如果他手背向上，那么心理学家认为受 
试者性格内向。而这位物理学家听到心理学家的指令后，却一 
只手手心向上，另一只手手背向上.心理学家吃了一惊。他喊 
道 ：看在 老天爷的份上，请你把手豳过来物理学家照做了，可 
仍然是一只手手心向上，另一只手相反。结论是此人不适宜服 
役。看样子心理学家自己现在应该向人求教了。 


生活中充满矛盾 


I 以上只谈及人为的矛盾，但生活中多的是天然的矛盾，举几 

:个例子就足以说明了。一个青年想要上大学，他在两个完全不 
I 同的专业之间犹豫不决。两个专业各有利弊。 

鲁 另一个例子说的是一个青年女郎，好像天缘巧合，她一连碰 

n 上了两个很好的男子。两个人都想娶她。她觉得两人对她都有 
m 魅力，都不舍得回绝。她在二者之间左右为难。最后，一名竞争 
者说的一句话打翻了天平。青年女郎终于自愿委身于他。用协 

同学的话来讲 ，一 个“涨落”-句话就分出了高低。 

在心理学领域中，以下情况更为常见。一个鳏夫难耐寂寞 
而打算再娶。他的急于寻偶得到酬报。时隔不久就相继认识了 
两位妇女，她们都不嫌下嫁于他。但他开始踌躇，该与谁结婚? 
在与朋友们的多次讨论中，他开始权衡两位妇女的优缺点，但他 



097 


却越来越深地陷人矛盾之中，始终打不定主意，因为二者的优缺 
点旗鼓相当。这是妨碍作出决定的一个典型的心理矛盾的例 
子。他一直犹豫不决，直到两位妇女都不再有意于他。 

这种心理过程可以清楚地用图 10*5 所示的一只碗中的球 
的力学模型比较形象地表示出来。但假定球是钢制的，而碗却 
是用较软材料做的。球在其中央“犹豫不决地”停留越久，它在 
碗中就陷得越深，直到最后在它自己造成的凹坑中不能自拔。 
在心理上当然可能有这样的情况，迟迟不作决定者可能在下意 
识中并不打算结婚，想避开矛盾，终于像球一样陷人一个不可逆 
转的位置中。 




图 10*5 形象化地表示考虑过多的后果。球压出一个深坑并 
再也无从自拔。 

当一个人受到严重威胁时这种优柔寡断可能是毀灭性的, 
对此布鲁诺•贝特尔海姆在他所著的《求生教育》（斯图加特，德 
意志出版社，1980年>中举出十分明确的例 子：被 追缉者一直犹 
豫着，他该躲避当局呢，还是该冒险逃脱它的魔爪。 

这些例子是典型的矛盾情况。最初两种解决办法似乎是等 
价的。然后我们开始反复思考，寻找较高层次的帮助，以作出旨 
在（用协同学的语言来说）打破对称的决定。现在我们面临来自 
协同学精义的重要认 识：在 很多情况下根本不存在有助于作出 
决定的更高层次的帮助。事实上，即使经过旷日持久的考虑，我 


▼ II 矛«墓不 IsiW 



098 


们也不可能一劳永逸地解决矛盾。再则，我生有涯，苦无足够的 
时间来作出决定。据此只得承认一个 结论： 必须认识到，确实存 
在着具有两个或更多的基本上等价答案的问题。这些答案是否 
基本上等价，我们常常无从决定。于是我们必须在经过一定时 
间的反复考虑，平衡各方之后，确认我们所面对的是一种真正的 
矛盾，对此两个答案真正是完全等价的。然而在这种情况下，两 
种选择也同样是等价的。进一步的论 断是： 一旦作出选择，毋需 
后悔。必须记住，经过全盘考虑后我们所选择的是两个等价的 
答案之一，不应忘记，另一个答案也会有它的缺点。 


在社会领域中矛盾的转移 




特别在社会领域中，存在着一些具有两个等价的答案，或更 
确切些说，两条出路的矛盾，在那里共同的行动使个人摆脱矛 
盾，并非消除它们，而只是移置它们。这里是几个本身似乎无足 
轻重的例子 J 旦它们可以与引起剧烈冲突的间题相比拟。一个 
孩子生下了，他自然得有一个姓，在许多国家中，习惯乃至法律 
上规定孩子应从父姓。但孩子同样可以从母姓。如果没有法律 
的规定，每对夫妻就将面临如下矛盾 ：“孩 子该从父姓还是该从 
母姓？”毫无疑问，对所有夫妻来说，这是一神潜在的矛盾，没有 
法律规定时需由夫妻双方协商决定。 

在婚姻中也有同样情况，夫妻俩该用夫姓还是该用妻姓？ 
有些夫妇选择双 姓：米 勒-迈埃尔。不难明白，如此再过十代，他 
们的姓得由一千多个姓组成。简直胡闹。这将使原来的折衷办 
法成为毫无意义的荒唐事。 
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事实上只剩下两种可能性 ：不是 分别用夫姓和从父姓，就是 
分别用妻姓和从母姓。早期人类社会歷然已认识到这个问题， 
而集体通过传统或立法打破了这种对称性。法律在孩子取姓上 
支配着夫妇们，从而起到序参数的作用。至少在民主国家里，法 
律是由人民的代表颁布的，即序参数是由许多个体确定的。我 
们又一次认识到在协同学中的序参数与个人之间的典型关系。 
另一种可能性是不存在序参数。在目前的情况下，法律听任父 
母决定孩子跟从谁的姓，因而把责任推卸给父母。由此得出结 
论：较多的个人自由同时意味着可能出现较多的人际矛盾。 

另一个矛盾的例子是关于父母的权利问题。法院在孩子的 
教育问题上是倾向于支持父亲还是母亲。在离婚案件中这问题 
表现得特別明显，法官一般把年幼的孩子判给母亲监护，于是对 
称性在此又受到集怵的打破。事实上，也可以把孩子的监护权 
判给父亲。因此在这一案例中，对称性要由法官来打破。由于 
缺乏所需的法律，打破对称性的任意决断就转移到另一个决策 
团体。还有一个例子也许能把这类问题讲得更清 楚些： 一对男 
女是通过正式结婚共同生活好，还是通过类似于婚姻的情人关 
系同居好？如同典型的矛盾那样，这里又是一种答案与另一种 
答案相比各有利弊的情况。在大量的优缺点对比中，结婚的缺 
点是受约束，但从而也就有了配偶之间彼此照顾的可 能性； 非婚 
结合的优点是自由，但当然也就没有对另一方照顾的义务。必 
须充分认识到，这两种优点不能兼而有之。非婚姻关系的破裂， 
常常导致很多经济上的争执，如两人出钱合购过一套住宅或公 
寓。这种争执只能留给政府部门来裁定。试图把矛盾转移给集 
体，而集体，即当局，常不具备对这类裁决的明文规定，因为婚姻 
制度本来就是用以处理这类问题的。 

所有这些例子（还可以随便举出许多）表明，在政治生活中 


5矛盾往往不可棄 
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矛盾经常由个人转移到集体，或由集体转移到个人。这种个人 
与集体之间的相互关系，对于个人的结果是，通过集体的影响， 
例如法律，可使个人避免作出可能会产生矛盾的决定。反过来， 
若个人具有较大的作出决定的自由，那么对个人意味着可能产 
生更多的矛盾。 

我们刚才所说的集体影响，并不只限于婚姻事务。它也对 
立法措施尚未生效时的整个社区或城市产生影响。 

在若干不同地方生活过较长一段时间的人们，马上可以发 
觉，各地的人际关系气氛是各不相同的。在某些城市中，人们很 
友好，而在另一些城市中，居民之间和对外来人都非常粗暴^个 
人对“友好”或“不友好”态度之间所作的选择，显然是一种集体 
造成的对称打破。某地一旦形成了一种普遍的气氛，那么这个 
地方的新来者就无法反其道而行之，经过一段时间之后，他的行 
为与当地人相比常常不相上下。如果他在一个不友好的地方竭 
力与他人友好相处，那么他将遭到白眼，也许自己也会变得粗暴 
起来。相反，如果一个不友好的人来到一个友好的地方，那么他 
很可能受到当地居民普遍的友好气筑的感染。同样的现象，我 
们不仅在城市里看到，而且会在办公室里或在管理部门中见到 
—有时给我们的印象更深^在这里，对新来者说是束手无策 
的局部气候，可能大不相同。 
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混沌、偶然 
和机械论世界观 

预定还是偶然？ 


/口少有哲学家，更不用说自然科学家，会否认物理学以及 
一般自然科学的知识对人们世界观的形成起着很大的 
作用。我们的整个思想都受到科学革命的深刻影响， 
它真正动摇了物理学的基础。仅仅通过物理学的定律以及对它 
们的无数次验证，我们对自然过程是按照一种永恒的规律进行 
的信念已经得到了加强。上世纪盛极一时的力学，曾对此作出 
重要的 贡献。 力学研究了各个物体如何根据它们之间的作用力 
而运动。牛顿的基本认识是，苹果从树上落下受着支配地球和 
其他行星绕太阳运行的同样规律的支配。例如，牛顿定律是全 
部火箭技术的基础，也是人类征服宇宙空间的基础。我们在电 
视屏幕上可以看到，火箭射向月球，精确地遵循预先计算好的轨 
道。然而，运行轨道可以事先一次算出并从而可以预测，却令人 
有点心寒，甚至有点压抑之感。因为，如果各种事件都按预定的 
程序发生，那么我们不过是一个巨大的齿轮机的一部分，不言而 
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喻只能无可奈何地听任它的摆布而已。偶然性无从存在，一切 
都是预定的。这种世界观的深远的哲学和宗教的后果是人们经 
常讨论的题目，其后果是不难想象的。但在本世纪二十年代，量 
子理论是一个意料不到的转折点，偶然性卷土重来。为 此…再 
次简略地回顾一下在普通灯和激光器中发生的情况，激发 「京浐 
中的一个电子，使它得到比通常为多的能量，这个电子往往以发 
射光波的彤式释放出能量、然而童子理论表明，根本不吋能精 
确地预测电子何时辐射它的能量。这就像掷骰子游戏一样，无 
法预测掷出来的是什么 点子。 

根据我们现今对微观世界中的变化过程，即对不可见的原 
子世界的所知 t 这些过程都受偶然性即随机事件的支配。任何 
恢复机械论世界观地位的企图业已失败 c 这些企图都与实验的 
证明大相径庭。偶然性即不可预测性，这与一次定终身地预定 
事情的全部过程的想法是背道而驰的。 


既前定亦偶然! 


近年来，越来越清楚的是，在自然界的许多方面存在着具有 
某种两重性的现象 t 这使许多科学家大感意外。这些现象，例如 
运动过程一方面遵循与力学同样严格的规律，或者它们本身就 
是力学规律。另一方面，这些现象本身又有某种偶然的和不可 
预測的性质。这种现在刚开始进人科学家的一般认识中的全新 
类型的现象，被称为“混沌”。 

“混沌”这个词在日常语言中是常用的。我们只要想到大家 
都熟悉的交通混乱，挤成一堆、动弹不了的车辆^这个例子已向 



103 


我们表明混沌这个词用在科学上的特点。每一辆车都按严格的 
力学定律在车流中据有其本身的一席之地。尽管如此，在旁观 
者心目中仍会出现交通堵塞-—混沌——混乱不堪，每辆车的 
位置似乎是随意分布的那幅图景。一辆载重汽车靠近一辆蓝色 
小轿车，前面横着一辆红色小轿车，后面是一辆摩托车，如此等 
等。它与自然过程中的混沌的唯一差别只在于，形象地说，所有 
车辆在交通混乱中都在移动并不断改变它们所占据的位置。混 
沌一开始被认为是一种荒唐和孤立的情况，现在看来，它是我们 
在协同学中研究的许多系统的典型行为模式。不妨再回顾一下 
前面已碰到过的几个例子。 

取决于我们从底部对一个水平层加热程度的不同，当流体 
运动时便产生大不相同的运动模式。经过了几个如滚卷或蜂窝 
状的均匀运动的阶段后，流体开始以一种完全不规则的方式运 
动，成了专家所说的“湍流”。我们现在已有理由认为，这种混乱 
和完全随意的运动遵循着混沌运动的规律①。 

观察抽烟者吐出的烟圈，可以看到类似的现象。开始时烟 
圈变形而最后出现完全不规则的烟雾运动。它变成了湍流。某 
些化学反应产生了空间或时间上的宏观模式，诸如在别洛索夫 
-沙包廷斯基反应中出现的由蓝到红的周期性变化等。 

化学家以前就观察到由红到蓝交替改变的完全不规则的变 
化过程。但他们当时认为，大概是混合物制配得不得法，因而没 
有发表他的研究成果。现在，当“混沌”现象得到普遍承认之后， 
化学家们就争相发现和发表这些反应的不规则时间序列和空间 
模型的新成果。有人甚至预言，激光也可能是湍流性的，即完全 
不规则地发射的波列，而它的特性不同于普通灯的光线。一种 
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全新类型的光正在等待发现。 

在生物学中，混浊的思想也正开始被接受，并有助于理解以 
前完全无法理解的现象，例如某神昆虫的个体数自完全无规律 
地年复一年的涨落。现在已有了可用来解释这种涨落的数学模 




秘 


型。 

所有这些被大多数人看成是崭新的现象，却已由《旧约 •传 
道书》中以“日光之下并无新事”这句话对科学家道破。 

事实上，早在世纪转换之际，法国数学家朱尔•亨利 * 庞加莱 
(1854—1912 年）就已在完全不同的领域——即天体力学——中 
发现了混沌运动的可能性。如果我们研究有两个太阳而只有一 
个行星这样一个太阳系模型，则这个行星的运动可以复杂到难 
以想象的地步，简直就像一只被随意踢来踢去的足球。这里科 
学明显地陷人了 困塊： 行星的运动总是遵循力学的严格规律的， 
而它的运动却显得是纯粹随意性的。 

这个例子表明，在一个非常简单的力学系统中就可能出现 
极其复杂的运动。根据牛顿力学，我们本来理所当然地认为，在 
我们的太阳系中，行星将在椭圆轨道上万古不变地绕着太阳运 
行。可是力学的现代发展表明，行星轨道的这种稳定性却是一 
个难解之谜。最伟大的学者们都研究过这个问题，以期对上世 
纪瑞典国王悬赏的问题找到答案 ：“我 们的太阳系是稳定的，还 
是有可能出现例如这样的情况 ：几颗 行星最终向太阳坠落，而其 
他一些则为太阳所驱走 r 所有这些过程都是与力学的能量和动 
童原则相符的。 

今天，数学家对这个问题作出的回答十分微妙，并且与行星 
运行的细节联系得如此紧密，以致有时很难令人相信所找到的 
答案是最终的答案。不过，如果他们的理论是正确的，那就应该 
能够阐明土星光环的结构（图1卜1)。被认为是由小冰块构成 


105 



图 11-1 土星光环 

的土星光环，从望远镜中看出去是一种具有若干同心环的结构^> 
问题在于，为什么环与环之间存在着空隙呢？ 

为什么空隙中没有冰块呢？研究天体运动的数学家们的解 
释 是：由 于土星的卫星的影响，原来位于这些区域中的冰块被迫 
进人混沌轨道，因此必须离开这些区域，从而造成空隙。至于这 
是否就是最终答案，还要拭目以待。美国空间探测器拍摄的靠 
近照片为我们揭示了更多也更精细的结构。土星光环就像一张 
有槽纹的唱片，有些像轮辐的东西存在于迄今被认为是空无一 
物的空隙中。这又是_个未解之谜。 

对于为什么能产生混沌的、随意的运动这个问題的明确答 
案，只有在数学框架内才可能找到，而数学也只刚开始了解混 
沌。 

可是我们仍不难想象为什么偶然性可以偷偷进人严格预定 
的运动之中。 


吃角子老虎计划好的混沌 






设 想把一 个尖锐的棱边，例如剃刀片，竖起来放，让钢球从 
上向它落下（图1卜 2)。 钢球究竟偏向剃刀片的哪一边落下，取 
决于刺刀片接触钢球位置的1毫米的百分之一之差。稍稍偏左 
一点点，球就会偏向左面，反之则偏向右面。显然这整个过程是 
严格地预定的，但其中仍带有某种偶然性。原因在于，我们在原 
则上不能完全确知或测定钢球的初始位置。然而球的初始位置 
的一个极小偏差，将导致完全不同的途径。掷骰子的情况完全 
相同。骰子一般先以它的一边触及桌面，此后情况如何，同样取 
决干初姶条件，正如钢球落向剃刀片一样。 

我们现在可以明白，偶然事件与严格确定事件之间的界限 
并不那么分明，虽然这两种限定的情况在哲学意义上可以严格 
地确定，并且“现实中”只应有两种情况。有决定意义之点是，初 
始条件的微小不精确性，将对事情的进程产生宏观影响。 

有时实际动手者、发明家和爱好拨弄机械的人要比最有学 
问的科学家来得聪明，吃角子老虎机制造业已存在很久，这种自 
动机的原理在于，严格规定的机械运动也能惊人地模仿偶然性。 
这种机器，例如，使球落在各个边上。在每一次游戏中，游戏者 
都无从预知球的路径，游戏的结局也确实是碰碰运气的事情。 
然而球走的每一步都是按照预定的方式进行的，图116是这种 


① GlUckspielanlomaten， 是首创于英国的一种投人硬币进行赌博的游 
戏机，俗称“吃角子老虎' ——译者 
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图 11*2 钢球向剃刀片落下, 


图 11-3 吃角子老虎 
机简图。球 
将落在哪 


为人熟知的吃角子老虎自动机的~例, 


北方并不总是北方 


科学幻想小说有时描写被置身于未来或过去时期中的人们 
的遭遇。假设一位科学幻想小说作家把某一个人，让他带了最 
少的生活必需品，放在一部时间机器中，回到十万年以前的时 
期。那个人现在必须借助于一个罗盘来找到自己的方位。他因 
为感到很冷，就打算按照罗盘的指示走向南方。但他越走越冷, 
终于明白自己是在朝北走，而不是朝南走。他的罗盘指错了方 
向。由于罗盘指示的是地磁场的方向，我们不得不作出这样的 
结论： 地磁场的位置已经改变了。 

我们当然不可能用时间机器把人送回到过去，但大自然却 
能用另一种方式做到这一点。在格陵兰找到了一些有磁性的地 


▼" 混沌、观 
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质构造。在不同的岩层中，岩石的磁体按当时的地磁场排列，井 
且以后在一定程度上被“冻结”住了。也就是说，它们一直保持 
着这样的排列。地质分层也为各层的年代提供了一条线索。由 
于各层的磁化强度不同，地质学家由此知道在过去几百万年中， 
地球磁场的方向已改变了多少次 t 但每次间隔的时间却显得是 
毫无规律的。地磁场必然以混沌的方式改变它的极性，这 -- 点 
已为最新的理论所证实。 




协同学中的 混沌： 自相矛盾吗？ 


读到这里，有的读者会问，这种混沌过程与协同学有什么关 
系？协同学无非是一种在一个系统各部分之间协作的理论。然 
而，就一个行星在有两个太阳的系统中的运动而言，只存在三个 
有关的物体。此外，在本书的开头似乎说过，许多单个系统的协 
同作用总产生有序的结构或反应。我们下面还要对这两个问题 
进行更详细的讨论，希望也能对其他领域，例如经济领域中的变 
化过程得出结论。为了说清这些问題，我们必须采用稍微抽象 
的方法，因此，对此兴趣不大的读者可以就读到本章此处为止。 

当我们回忆序参数这个概念时，混沌与协同学之间的关系 
就会变得一清二楚。在一系列例子中我们看到，有时协同学系 
统可能不只受一个，而是受几个序参数的控制。例如在构成液 
体的蜂窝状结构中有三个序参数起着协同的作用。这三个序参 
数是组成等边三角形的波。在另一些情况下，例如在生物进化 
中，不同的序参数则相互竞争。因而，协同学系统的宏观性质常 
常通过序参数之间的协同或竞争反映出来。 
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如果协同学的问题用数学公式来表示，那么，即使系统完全 
不同，但对序参数来说，方程却常常是相同的。现已发现对序参 
数的某些方程也可以包含混沌过程。再次以底部加热的液体为 
例：在 一个混沌运动阶段有三个序参数处于交互关系中，从而使 
系统徘徊于不同的运动状态之间。 

在我们进行过的一个较精确的研究中，把各序参数之间的 
交互关系描述 如下： 在一段时间内，一个序参数占主导地位，支 
配另外两个，规定它们的运动。但不久后，这个序参数失去其主 
导地位，把这地位让给另一个序参数，并依此重演。有趣的是这 
种“主导地位的改变”是完全无规律的，也就是混沌的。 

天体运动也属于这一类，其中重心的坐标就是序参数。 

我们现在知道，应该预期在序参数之间的很多交互关系中 
存在混沌的运动，并应把过去被解释为渊置误差或根据当时的 
理论考虑而忿然排斥的许多事例作为混沌来接受。例如，经济 
生活中的事件，或行政干预作用，诸如对大学中科研和教学的布 
局和发展这种本质上是自组织事件的干预。 


天气是否可以预报，气象报告员 
是否总留 着一扇 小小的后门？ 


周末晚上，我们有时坐在电视机前，根据第二天为晴天的天 
气预报而安排了星期日的出游计划，却不料翌日大雨滂沱，于是 
痛感失望。 

为了改善天气预报，不仅气象学家，而且还有物理学家和数学 
家也都做了长期的工作。出生于匈牙利而后来居住在美国的约翰 + 
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冯•诺伊曼 （1903— 1957年）是一位真正的数学天才，他提出了现代 
电子计算机的基本原理，根据这些原理,在诺伊曼的大力协作下，美 
国在四十年代制成了第一台电子计算机。这位数学家立即认识到 
计算机的巨大技术潜力，特別是能处理人量数据。因此，他倡议建 
立一个密布 T 全球的气象观察站的网络，以便收集气压、温度、风 
速、湿度等的测量数据.并把这呰数据输送给一台中央气象计算 
机。因为大气与液体的性态无异，应该可能根据液体运动的基本 
方程对气团的运动、湿度，乃至对天气作出精确的预测。我们已 
根据云街与液体滚卷的类比，指出空气与液体运动的相似性 c 虽 
然观察站的网络越来越密，天气预报却并没有多少改进。 

六十年代，美国气象学家洛伦茨对流体运动的基本方程作 
了严密的研究。他根据计算机的计算结果，发现这些方程也预 
示，像我们今天所说，完全混沌地进行运动的形式。然而什么是 
混沌？回忆一下上章所讲的 要义： 每当初始值稍有改变（例如气 
团的初速度），运动的进程将完全不同时.这个过程就是混沌的。 
但是，我们不可能绝对精确地测出气体的运动，因此，即使小小 
的测量误差，也可能导致几天内，也许甚至是几小时内的天气预 
报的巨大误差。 

看来，气象报告员确以这种方式为自己留下一扇使我们一 
再感到意外的后门。 


等离子体可以制服吗？ 
核聚变中也有混沌吗？ 


古希腊人说有四种聚集状 态：地 、水、风、火。我们对其中三 
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种都很熟悉。用近代语言来讲，它们被称为固体、液体和气体。 
但是物理学家确实发现了另一种聚集状态，那就是等离子体。 

如我们已知，不同聚集状态的微观差别只在于组成它的分 
子间的排列不同。当物质处于气态时，分子自由飞行，只是偶尔 
相撞。如果持续加热气体，分子的运动就越来越剧烈，从而被分 
裂成它的原来的组成部分——原子。我们知道，原子由一个带 
正电荷的原子核和一系列带负电荷的电子构成，这些电子环绕 
原子核旋转。当温度很高，例如达到几百万度时，电子也处于极 
其剧烈的运动中，以致脱离了带正电荷的原子核。物理学家把 
原子梭与电子相互分离的气体称为等离子体。这种状态在自然 
界中并不少见 D 例如我们的太阳就是一个等离子体，因为它的 
内部温度高达几亿度。在这样高的温度下，各原子核以极大的 
力量相互碰撞，从而会出现两个较小的原子核聚合成一个新原 
子核的情况。 


早在三十年代，汉斯•阿尔布雷希特 •贝特 和卡尔•弗里德里 
希•冯♦魏茨泽克就已提 出了一 种构想，可使原子核之间相互反 
应，最终四个氢原子核合成为一个新的核，即氮核。正如在化学 
中原子结合为分子而释放出能量，而在物理学中它以热运动的 
形式出现那样，当原子核释放出极其巨大的能量时会形成聚变。 
人们不禁要说，太阳把这些反应所产生的能童浪费掉了，因为它 
把能量向太空辐射而只有很小一部分到达地球的表面。然而就 
是这样微小的一部分就足以满足本书中所讲到的所有生命过程 
的能量需要了。 





地球上的能源，如石油、原煤以及可得到的核能，可惜在不 
太久的将来就将消耗殆尽，人们将被迫去寻找新的能源。还有 
什么比试图在地球上的实验室里照搬太阳中的反应过程，从而 
在地球上造起一个供给能源的小太阳那样更令人注目的呢？因 
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此在地球上制造等离子体，并通过它来造成核聚变，就大有吸引 

力了。 

等离子体的产生其实并不那么困难。例如电焊时观察到的 
光弧.强电流就在电极之间的空气间隙中造成了一种等离 子体。 
我们可以用多种办法来产生高温。可惜的是核聚变的实现还是 
困难重重，问题在 干：即 使温度非常高，各个原子核之间相互碰 
撞的机会仍然极少。原子必须跑许多公里，才能找到一个可以 
与之聚合的伙伴。因此等离子体必须达到几十公里的量级，核 
聚变才能发生。此外，等离子体中的各个粒子自然会很快飞散。 
可惜无法把等离子体禁锢在一个容器里。等离子体的组成部 
分，即电子和原子核，在高温下所达到的极快的速度，会立即穿 
透容器壁。但是物理学家们想到一种办法，既可以防止这种飞 
散，同时又能够诱导各个粒子不断地相互碰撞，这就是在等离子 
体周围建立巨大的磁场，因为物理学家知道，带电粒子在磁场中 
总是不断被偏转，从而被迫在一个圆形轨道上运行。这样一来， 
就把它们限制在一个较小的空间范围内（直径还可能有好多 
米），并给它们以找到伙伴的机会。等离子体装置中最有前途的 
类型称为托卡马克 （ Tokamak ) (图 11+4)。 这个词来自俄语。托 
卡 （ toka 〉 的意思是“流量”，而马克 （ mak ) 是 maxinium (最大 ） 这个 
词的缩写。这个装置就用以产生最大的粒子流量。 

这就把我们带进了现在探讨的中心问题。等离子体是研究 
工作者探索不稳定性的一个乐园。正如我们在本书中多次看到 
的，不稳定性改变宏观运动。等离子体物理学家们已发现了一 
百多种不同类型的不稳定性。例如，波突然在等离子体中扩展， 
以及在等离子体中出现全新的流动模式等。我们曾计算过这样 
一个模式，因为它十分美观，我们把计算结果画在图 1 P 5 中并 
作了说明。在另一种不稳定性下，等离子流在较短的时间以后 
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图 11*4 巨大的托卡马克装置（它的大小可通过与站 
在左面的人相比较而看出）。 

就完全瓦解了。各种各样新波和流动模式等是如此不同，以致 
等离子体物理学家有时试图把它们与生命过程联系过来。但那 
些试图把核聚变付诸实用的等离子体物理学家，对大多数不稳 
定性并不感到高兴。因为一个过程，从一神不稳定性跳进另一 
种不稳定性，或者各种摆动由于相互影响而不断增加，那就不可 
能有规律地把等离子体导人，例如 ，一 个环形轨道。这里出现了 
一种现象，也就是上面讲过的混沌，它只是现在才成了等离子体 
物理学的主要内容。我们在本书中已列举了很多例子说明出现 
完全无规律的运动的可能性。看来也可以期望这种无规律运动 
会在等离子体中出现。这就要求我们更好地理解混沌运动的性 
质，以便能在技术上掌握混沌。我毫不怀疑，总有一天我们将获 
得成功。但肯定还得做很多的研究工作。在协同学的意义上， 
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图 11*5 从底部加热处于垂直磁场的等离子体 
所产生的流动模式。图中画的是速度 
场的等值线。 

不同学科之间大有可以相互借鉴之处，因为混沌（在科学意义 
上）是一种有明确解释的现象。 
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12 

经济中的协同效应 


h 面各章讨论了自然科学领域中的一些变化过程，它们 
甚至也能在数学上予以解释。本章和下一章将转而讨 

-论那些涉及人际关系的问题。这里立即会遇到这样的 

问題：是否由于人是非常复杂的生物，以致任何建立一种可预测 
的理论的企图都是事先注定要失败的。不过在经济学中，我们 
讨论的多半不是个体的行为，而是整个集团的行为。我们将在 
下面论证并解释的协同学论題正好认为，对整个集团的行为是 
可能作出预测的。问题在于，我们能否根据一般规律来描述经 
济领域或社会领域中整个集团的行为。经济学或社会学的存在 
的事实本身就表明，人们确实试图在对这些规律进行科学的探 
索。但我们必须从一开始就清楚地认识到，由于问题的错综复 
杂，存在着几种不同的思想体系。特别重要的是以下两种 ：第一 
种试图根据各个体的行为来理解全貌，其中心理学因素起着很 
大的作用。另一种则从系统本身的观点出发来处理经济的或社 
会的过程，为此必须首先弄清，我们这里所说的“系统”是什么意 
思。 

为了解释清楚协同学在此采取的观点，先来看看经济中几 
个具体的例子。 

整个商业活动是建立在存在着规律性的常常心照不宣的假 


TI 2 经济中的 M 效应 
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定上的。每个商人都必须预先作出计划，有时甚至是长期计划， 
因此他们必须能预料顾客的行为。让我们举一个极端的例子。 
—个出售结婚礼服的店主很少能知道，某 一对男 女何时结为伉 
偭。然而他却能很准确地预测需求，因为这里涉及的并不是一 
对男女的行为，而是许多对男女的行为。凭经验就可以知道，每 
年平均有多少对男女结婚。他甚至也可凭经验把季节性的波动 
考虑进去而作出十分精细的计划。 

银行为储户准备现金的情况也与此相同。银行也不知道某 
个储户何时来银行需要借或提取多少钱。尽管如此，银行却能 
准备好足够的现金。然而银行必须有不储备过多现金的本领， 
否则就意味着长期投资的损失。 

这两个例子清楚地表明，我们从经验中 知道： 存在着支配众 
多人行为的普遍规律。在协同学的意义上，重要的是区分正常 
行为与反常行为。正常行为指人们独立地行事，也就是事前人 
们并未约定，例如，下周都到某一面包房去买面包，等等。对独 
立行事起作用的是大数定律，它是由天才的数学家卡尔 * 弗里德 
里希‘高斯 （1777 —1855年）在上个世纪提出的。据此不仅可预 
见应库存多少商品，亦能料到预期的销售波动。 

集体行为的情况就完全不同了。这 IE 是协同学的研究内 
容。我们所说的集体行为是指人们的那些似乎是相互约定的行 
动。当然并不需要每个人与另外所有的人交谈，甚至也不需要 
听取别人所讲的话。 

如同在激光、液体或以上各章中所讨论的其他例子中一样， 
这里的情况是个体被迫按照某个新的有序态行事。尤为明显的 
例子是经济灾难，诸如行情暴跌时大量抛售股票（这样自然只会 
更促进股票价的暴跌），以及通货膨胀时抢昀黄金，等等。下面 
还将相当详细地讨论不那么明显，但也许是更重要更典型的情 
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况。记住了自然科学中的一些例子，我们将容易辨识这里所讲 
的要点。我们已经知道，外部条件的改变将使系统的某种确定 
的状态变得不稳定，并且能够为一神新的，有时甚至完全不同的 
状态所代替。系统（如流体）的不同部分，将被迫进人新的状态。 
它们将受到序参数的支配。 

协同学已经成功地以出人意料的方式推广了大数定律， 
因为它即使当各个体不再独立地.而是以协作的方式行事 
时，也能建立规律性。高度复杂的经济生活提供了大量协同 
效应的例子。这里，我们打算举诸如商人做生意等几个典型 
例子。 


两个卖冰淇淋小贩在海滩上 
做生意，怎么做？ 


我们的一位客座教授——蒂姆 * 波斯顿提供了一个有趣的 
例子，它讲的是海滩上的两个卖冰淇淋的小畈怎样做买卖。人 
们也许会简单地认为，最好的办法是把海滩分成两半，然后把摊 
设在每一部分的中间。但这种状态不会是无条件地稳定的。其 
中一个小贩可能想多做些生意，就稍向中间移动一点，以便招揽 
一些原先可能光顾另一个小畈的买主。对此，另一个将作出反 
应，也向中间移动一点。这种情况反复进行多次，直到两个小贩 
在中间碰头，抢着做生意为止。当波斯顿向我讲述这些时，我们 
觉得最终两人的贏利都会比以前减少，因为，例如.海滩边的买 
主懒得跑那么远的路 c 换句话说，两个冰淇淋小贩的相互行为， 
也就是两人彼此所作出的反应，使得他们落人最后他们的贏利 
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比起他们各守原位时要少的境地。这类例子在社会经济中其实 
颇为常见，我们马上要回到这个问题上来。 

当我对这个例子再稍加思考以后，便开始怀疑冰淇淋小贩 
是否会由于他们的做法而赚得越来越少。我想起多次讲学旅行 
时的见闻。为了在一个陌生的城市寻找某一个商铺或饭店，我 
常常得长时间往返奔波，不料最终发现，在某一城市中的某一地 
区两家饭店比肩而立，或者两家商店对面相向而出售同样的货 
物。这与认为各个商店总应与其同行隔离得越远越好的通常想 
法相矛盾。据此我假设，商业区的规模对商人的行为起着重要 
的作用，或者换句话说，重要的是要知道顾客流动的程度。顾客 
们有多少时间和兴趣来走一定的距离。我的假设确实证明，如 
果顾客只愿走很短的路，商店均勻分布在 一个区 域中是非常明 
智的。佰如果顾客不在乎多走一点路，那么许多商店聚集在某 
一地区仍然较好。这些商店将以一种集体的方式对顾客产生较 
大的吸引力。它们从而能提供一个较好的挑选机会，并以集体 
的力量排挤掉孤立的商店。结果，许多乍看起来会相互竞争的 
同类商店将集中在某一地段。我认识一些店主，他们把自己的 
较小商店开设在一个繁华的购物中心附近，因为他们知道，这样 
一来，趋向他们商店的顾客流量也会大些。同类商店的聚集显 
然早已有之，这从街名就可以看出，例如伦敦的贝克街 （ Baker - 
S uwl ， 意为面包师街）等。 


为什么城市越来越大？ 


我们已经看到，商店常常聚集在一起。类似的机制不但在 
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这里起着决定性作用，而且人们的聚居一般也是如此。只有当 
一个居民点的大小达到一定程度时，某些社会设施，如学校、教 
堂、医院、法院、剧院和行政机关等才有其必要性和可能性。居 
民点的大小与这种新设施的出现多数是互为条件的。当人际 
交往增多，以及，例如，对文化生活或经济联系方面的要求提高 
时，人们对居住在能提供这些便利的居民点的愿望也将会增 
强。同时这样的居民点也将提供较好的挣钱机会，或在贫穷的 
国家中至少能提供某些挣钱机会。很可能正因如此，大城市越 
来越大，而把较小村镇中的居民点吸收一空，或如果它们位于 
市郊就席卷而吞没之。这里出现一个越来越大的集中化，在其 
中，如物理学中我们已看到的一种“方式”（或在这里是一个“中 
心”）将占主导地位。这是一个典型的发展不稳定情况。至于 
这种发展是否继续下去，有一点就是取决于可供利用的交通工 
具，这里也可能出现有趣的相变类型。如果交通工具的数童和 
速度的增加，足以使市郊居民及时到达中心区，那么，城市就有 
可能继续扩展，如交通效率非常高，那么可能出现卫星城镇，其 
中一部分可能呈现所谓城郊宿舍区的特点。 

在美国特别可以看到汽车起着重要的作用，在联邦德国也 
有类似的情况。由于在人口稠密地区，建筑用地的价格不断上 
升，人们不得不继续向外发展，甚至发展到原野。新的住宅区 
往往没有很好开发，尤其是缺乏运送居民上班的公共交通工具 
或供不应求。新“移民”居住得十分分敢，因此就是建立公共交 
通事业也会人不敷出。这就使私人汽车在开发新地区时成了 
唯一有效的交通工具。汽车使许多人可以逃避大城市。与此 
同时，就出现了工作地点与居住地点分开的现象，此事有利有 
弊。个人的较大机动性，导致了经济结构的改变，正如我们在 
上面那个关于商店聚集的例子中所看到的。“夫妻老婆店”往 
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往已无立足之余地，取而代之的是备有大停车场的购物中心。 
这种新的居民点一旦形成，扩大交通网就很重要，或建筑道路 
以利于汽车交通，或发展高效率的近郊交通工具，后者在过了 
初创阶段之后可能就有利可图。如像在所有协同有序状态中 
那样，系统各部分的存在是相互依存的，就近郊交通工具也可 
以看出这一点 ：为使 这种工具经济上得以存活，就需有够多的 
上下班者使用它。但只有在诸如城市铁路来往得够频繁时，他 
们才会使用它。因此在初创阶段一定亏本。汽车与火车之间 
的竞争是很有趣的。在美国，汽车已在很大程度上排挤掉火 
车，因此，许多初到美国的欧洲人觉得很不习惯。相反，美国人 
踏上欧洲首先要做的事情之一，就是租用一辆汽车。这使许多 
欧洲人感到奇怪，因为他们宁可乘火车。显然双方对怎样“到 
目的地”的看法完全不同。我们在对这些现象下最终断言时必 
须十分谨慎。汽车给了我们自由弛骋的天地，简直超出人们的 
想象，无论在职业生活还是业余活动方面都是如此。但另一方 
面，这也带来了诸如能源和有害的废气等问题。考虑到生活结 
构的各种错综复杂的因素，看来既不能把汽车全盘否定，也不 
能把它看成独一无二的交通工具。重要的是区别对待而不能 
忘掉全景。有些人，当假日旅行经过较差的公路网时常常大为 
抱怨，却同时又竭力反对在他们的居住地区有计划地修 建一条 
新公路。 

遗憾的是由于篇幅所限，我们对这些有趣的问题不能作更 
详细的讨论了，然而这段评论已能使读者不把城市和交通工具 
看成某种固定的设施，而把它们看成是有机发展的和一直在迅 


速改变着的事物。 
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经营 管理: 随着你的对手亦步亦趋吗？ 


在关于冰淇淋小贩做生意的问题中，我们已一下子点明了 
在经济学中与“经营管理”理论相联系的一系列问题。公司的领 
导者必须为自己的公司建立起一个最佳的经营结构，并推行最 
适当的销售政策。领导者必须作出种种决策显然是千头万绪 
的。但至少从现有的理论来看，决策完全是由领导者单独作出 
的。然而上述冰淇淋小贩的例子立即表明，一家企业的决策很 
容易受到其他企业的影响。理由之 一是， 决策造成的效果总受 
到众多不可估计的因素的影响 ； 它有赖于一般的经济状况，有赖 
于顾客的态度——他们是否喜欢某种新产品。企业自然试图一 
方面通过市场研究，另一方面通过广告宣传来减少这种不可估 
童的因素。这里，协同效应起着重要的作用。投放市场的新产 
品常常是受专利保护的。然而如果有许多企业同时生产一种产 
品，那么对这种新产品的产销反倒有利，因为各企业把注意力都 
吸引到了这种新产品上，起了相互帮助的作用。当然在市场趋 
于饱和时，这神协同效应会适得其反。那时我们将见到那些资 
源有限的系统的典型行为。本书已多次遇到过这些例子，例如 
在激光模型的形成或特别在达尔文的进化论中。 

我们已经看到，可以用各种方式去对付增多的竞争。一种 
办法是不断扩大专业化，例如专门生产特别有声誉的商品。另 
一种办法是大大开发商品款式，亦即普遍化。汽车工业提供了 
人们所熟知的例子。属于第一种情况的是只生产某种特殊式样 
的赛车。属于第二种情况的是提供从小型汽车到豪华型轿车的 
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各种不同类型的汽车。 

这些情况已表明，一般说来，经济系统根本不是静态的。确 
切些说，我们处在种类繁多的不断的动态过程之中。 

由于决策缺乏把握，企业领导者不得不相互观察对方的活 
动，结果他们最终采取了一种集体行为，而事先不一定已取得过 
任何共识。 

这里我们打算提及一个重要观点，从协同学的角度来看它 
是很容易理解的。在经济理论或社会学中，总是不断出现共谋这 
个概念。似乎别的企业主或其他集团（例如买方）在共同密谋对 
付某一个体。但我们在后面将看到，集体行为形 成一种 自动反 
应，使个体不可能逃脱它的摆布，于是看起来好像即使不是整个 
世界，至少是某个集团在密谋对付这个个体。一个具体的例子将 
显示，作出决定的并非是好意或恶意，而是集体形成的条件。 


经济的繁荣和 衰退一 
—件 事的正反两面 


这里我们必须讨论一个在经济繁荣时期被人忽视，而在经 
济衰退时期却令人十分痛苦的问题——不能充分就业，直言不 
讳地说，就是失业。经济学家自然十分关注这个问题。随着时 
间的流逝，观点也许已发生了改变。以前，经济被看成一种静态 
结构。经济学家使用诸如经济活力或灵活性等概念。当销售机 
会稍有变化时，一个企业怎样去适应这个变化？而现在，把经济 
作为一种发展过程 、一 种演化来看待的动态观察，已越来越引起 
普遍的重视。这自然完全与协同学的普遍方法相一致，即不把 
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结构看成为一成不变的实体，而是从它的形成中去理解。下面 
我们从格哈德•门施的一个数学模型出发，这个模型容易被纳人 
协同学的一般思想方法之中。我们大家都知道工业发展要经历 
繁荣和衰退阶段，经济学家如哈伯勒等已对之进行了论证。各 
阶段之间的转变可以是十分明显的。我们由前面各章的大量例 
子中已经知道，在许多系统中，环境条件的微小变动（我们称之 
为“管制”）将引起总结构中的大变化。我们想在下面根据这种 
认识研究充分就业的问题。在探究这种相变过程的基本原因之 
前，我们必须先提一下经验性研究中的一些重要的有关事实。 


技术革新永远是经济的动力吗？ 


在本书中我们一再看到，在极不相同系统的性态中有着两 
个完全不同的领域一个是例如灯或液体层的正常性态，也就 
是说，当扰动不太大时，性态实际上保持不变。另一个领域特别 
有趣： 系统不稳定，它试图取得一种新的状态。也就是说客观情 
况变得似乎有利于转变为一种新的状态。这种转变何时出现以 
及细节如何，常常由偶然的涨落来决定。在我们正在讨论的经 
济模型中出现的恰好是这种性态。然而什么因素在经济生活中 
起着涨落的作用，或者说起着所谓触发因素的作用？众多事件 
之一是经济中的革新，特别是那些基于发明的革新。例如内燃 
机、飞机和电话的发明，乃至一种新型吸尘器的发明。还有一大 
类发明我们不甚注意，但同样十分重要，那就是简化生产工艺的 
发明。所有这些在经济学专门术语中被称为革新。按照研究革 
新的经验性的观察资料，第一阶段从革新开始，在这阶段建立了 


▼113 经济中的协同效应 
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新的工业部门。一个引人注目的例子如汽车的发明。这种基础 
革新通常大童出现，也就是说它们紛至沓来。随着这神革新出 
现的是在新建立的经济部门中以改进生产为目的的革新。一个 
这样的经济部门的扩展有利地影响着其他经济部门，结果是整 
个经济繁荣。繁荣从各方面表现出来，例如髙就业率以及随之 
出现的高购买力，带动了销售业，等等。对经济的研究进而表 
明，欧洲工业国家在四十年代后期和整个五十年代所进行的革 
新促成了大量新产品的出现，产品的开发远远超过了新工艺的 
采用。在六十年代出现了革新的转 向：制 造方法改变了，这种改 
变大致可用合理化一词来概括。经济活动中的主要动力，无疑 
是争取贏利。对此有关的讨论常常不免带上感情色彩，例如一 
个驾驶汽车的人从汽油涨价联想到某个人因此而获利。且让我 




秘 


们把感情色彩置于一边，并记住贏利的减少最终导致亏损，而诸 
如职业保障等问题就会变得尖锐起来。这里我们只考虑经济方 
面的问题。一方面出售足够多的产品可以得到贏利，另一方面 
企业的贏利因例如支付较髙的工资而减少。这将影响价格，并 
可能使企业难以竞争。同时，生产的扩大常常与引进新产品相 
联系，这在开始阶段是很费钱的。较高的工资和避免支付新产 
品的高昂的初始成本两者，都不把投资引人扩展新产品，亦即提 
高销售量，而是引人合理化。因此，公司宁可要对生产过程的改 
进而不要新产品的改进。一家汽车制造厂宁可引进一台新式自 
动焊接机，而不愿引进一种全新的汽车式样 。 

前已提到， G * 门施根据经验数据发展了 _个从所谓突变理 
论导出的数学模型。它描述了从充分就业到就业不足的转变。 
我曾把这个模型翻译成协同学的语言并作了详细说明。诸如激 
光和液体滚卷的例子证明，当我们改变外界条件时，我们几乎能 
直接从图中看出，将会建立起什么新的平衡位置。图 12*1 表明 
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产量（用 X 表示）变化时协同投人的变化情况。我们假定开始 
时一个经济是平衡的。现在再研究，当生产变化时，协同投人会 
发生什么变化。由于开始时平衡是稳定的，我们就见到图 12*1 
所示的曲线。 



图 12 M 产置） C 变化时协同投人的变化图。 

我们现在来研究当增加投资，以扩大生产时的曲线走势。 
由于提高生产是我们的目标，曲线显然要向产量较高的方向移 
动，也就是达到图 12*2 中所绘的位置。反之，减少生产的措施 
就使曲线向左移。现在来看看，当企业实行合理化时将出现什 
么样的情况。这可能产生两种完全不同的效应，我们可以通过 
一些例子来说明。新机器取代人工，从而降低生产成本。这样 
可使企业在减少产量时仍能得到嬴利。这里的合理化是为较低 
的产量设计的。合理化也可以使产品价格便宜些，从而较高的 
产量也可以被市场吸收。这两种可能性，减少产量和提髙产量， 
都可以用图 12*3 的协同曲线来表示，这对读者并不陌生。该图 
十分清楚地表明，我们必须抛弃经济只有一种可能的平衡状态 
的理论。这里可能有两种从纯粹经济学的角度来看是完全等价 
的稳定状态。说到底 ，“ 稳定”指的是，在外界干扰下状态并无实 
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质性的变化。在这种情况下当然可以尝试一开始就通过外界干 
预，人为地使协同投人发生变化，来打破对称性，如图 12*4 所 
示。下面即将说明怎样做到这一点。 







图 12*2 由于扩大生产的投资，投人曲线将移动而使 
产 fix 提高。 



图 12-3 合理化撗施导致产量的两个最优位置，提髙产董 
或是减少产童。 
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较低的产量 

图 12*4 合理化措施和扩大生产的投资的共同作用造成 
与提高产置相联系的一个绝財最优 位置。 

协同学 耗费夺 


绝对最优位置： 

较髙的产量 

图 d 减少扩大生产的投资但采取合理化措施， 
使对产量 X 减少的企业更为有利。 




零点 
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但在经济中另有一种特有的因素会使事情复杂化，那就是 
只有数量有限的投资资本可供革新之用。但减少投资将使曲线 
向产量较低的方向移动。若同时考虑合理化措施和减少投资， 
就得到图12,5所示的图形。该图表明，经济形势明显地由左 
面的最小值来确定，亦即较低的产童，以及间接的较低的就业 
率。 

这神表述清楚地说明了 G * 门施已作出的推论。为了应用 
合理化来扩大生产并从而达到充分就业，需要同时进行目的在 
于提高产量的投资 t 这就完成了图114中的曲线（图12*6)。但 
增加的产量只有与目标在于新产品的革新相联系时，才能为市 
场所吸收。 

我认为需用这些相当专门化的解释向读者说明，如何借助 
协同学的观点来把很复杂的事情较简单地表示出来，从而看清 
它的作用。 另一 方面，像在其他各章中那样，这种变化过程的完 
整理论可以写成一本书，这当然不属于我们的讨论范围。本书 
只能用来激励人们作进一步的思考，并且指出复杂的反应也可 
用模型加以说明。 

对此需要认识到，除了问题的数学处理外，对条件和结果的 
解释也起作用。因此就贏利减少而言，较高的工资可能负有一 
定的责任。反之，提高工资至少是部分地为了补偿价格的上涨， 
而这又引起生产成本的提高，从而工资再提高。这里是我们熟 
知的工资_价格媒旋线形波动。但由于一种现象制约另一种现 
象，从协同学观点来看，寻找一个罪魁祸首是没有意义的。必须 
了解的是，例如，工资一价格螺旋线将导致参数变化，而参数变 
化本身又能造成经济过程的突然转变，对此我们刚才已进行了 
讨论。 



图 12.6 这张示意图概括了 O 门施及其合作者的成果。它表 
明，当投资用于合理化00和扩大生产 （ E ) 时、产量的"最 
优”值是怎样改变的。年份数字是联邦徳国的生产情 
况。这里值得注意的是产量的突然下降。 
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经济生活中突发的集体变化 


协同投人曲线与经验数据的比较表示，经济显然能够觉察 
到这条投人曲线形成了一个较低的最小值，并以“跳进”这个新 
的最小值来对之作出反应（图12*7)。有趣的是这神行动常常 
是迟迟而来的。经济学家往往搞不清这个“跳跃”的原因。他们 
去寻找诸如石油价格上涨等外部原因。但对上面论述过的企业 
投资态度，内部原因更可能是决定性的。经济状况的大大改变 
早就该实行这种跳跃了，只是没有人敢这样做而已。这种效应与 
物理学中水过冷时所发生的效应相类似。水温已低于冰点，而水 
早就该结成冰了。它处于一个所谓亚稳定状态而不结冰。一种 
自发的波动，或者来自外界的一个微小震荡使水突然结成了冰。 



图 12*7 经济由相对有利的位罝，跳进就贏利 
以及协同投人而言对企业绝对有利的 
位置，但并未顾及一般的就业水平。 
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经济中也有类似的情况。有些变化过程很可能是由一个内 
因触发的，例如 一个企 业决定，为了较髙的合理化而采取 某一步 
骤。然而时机已经成熟，所有其他企业都随即效法。这第一个 
企业的行动就像一个涨落，并且如同发出了一个信号。但这些 
行动看来常是以“外因”为借口而伪装起来的。然而，外部原因 
太微小，它们本身不能成为这样意义深远的决定的理由。真正 
的原因在于_般经济形势，它现在起着“管制参数”的作用。这 
种“外部”原因只是一种推动，它把球从图 4-16 的协同投人曲线 
上推下来，但“内部”原因，也 就是- 般经济形势，早就使得协同 
投入曲线发生了畸变。球不再处于“正确的”稳定位置。有时不 
能在外部原因（或推动）与内部原因之间划出一条明确的界线。 
持续的石油价格上涨完全有可能导致协同投人曲线的一个系统 
性的“畸变”，而这导致经济形势的完全改变——在这里石油价 
格本身已成了一个管制参数。 

上述的观察资料也说明了，为什么许多同类的企业常常在 
很短时间内行动完全类似。如果一个企业背离了这种行动模 
式，那么它是在逆着一般的经济潮流而行动，也就是在协同投人 
曲线上把自己置于极为不利的地位上。 

我们看到，看起来像是各企业集体所作的决定，不一定基于 
彼此间的协商，当然这种集体决定会很快被怀疑为违反了反托 
拉斯的法令 c 另一方面，我们当然也并不断言这种协商从未发 
生过。 

但合理化（以及其他措施）不一定只是经济形势产生的后 
果。企业也会因预测到市场的收缩和竞争的激化而实施合理 
化。合理化本身又会导致市场收缩，这是因为解雇人员并从而 
普遍降低了昀买力。这样一来，原因与结果就不再能区分了。 

这同时也表明，经济怎样摆脱低就业率平衡的问题未必有 


►1 Z 经济中的协同效应 
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一个确定的答案，因为它还取决于复杂的变化过程。 G ■门施的 
结论是，增加投资会导致生产扩大，趋向另一个充分就业的稳定 
点； 然而若提高的产量不能为市场所吸收，情况就不一定是这 
样。因此也可以通过提高购买力来促进经济的发展，比如可以 
通过降低税收来实现。 

读者会注意到，我们在这里已经逐渐深人到经济理论之中 
了。但我们也熟悉这样一个基本原 理：条 件的微小变动也可能 
导致完全不同的平衡状态。 


经济不像亚当•斯密所想的那样简单 



即使在现阶段，我们的思考和观察已与可以追潮到亚当+斯 
密的自由市场经济传统理论的教条相矛盾。他是从这样一个假 
设出发 ：在自 由竞争过程中，总会建立一种一般被认为唯一的平 
衡状态。然而我们已经发现有两个可能的平衡状态的相反例 
子。这里，总的经济形势非常难以从一种平衡状态跃向另一种， 
因为这主要只有通过共同的行动才有可能。在瑰实中，经济的 
性态远要复杂得多。例如，经济形势可以在两个平衡状态之间 
起伏，充分就业与就业不足周期性地交替。 


国家管制 ：是祸 是福? 


在经济生活中出现的某种自动反应可能造成不良现象，如 
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失业等，这就立即引出一个 问题： 外羿的，即国家的管制，能否防 
止这种效应？我们必须知道，管制包括种类十分繁多的措施。 
让我们举一个具体的物理系统，即激光为例。我们已经懂得，通 
过变动唯一的环境参数，即输人的电流强度，就能使原子自组织 
起来放射相干光。这里我们所施加的是一种十分非特定的筲 
制，所有原子都受到同等作用，但尽管如此，却还是造成了激光 
的一种很细致的有序性态。还存在另一种可能性，比如，借助特 
殊光场从外界 对每个 原子施加这样的管制，使它们都按照相同 
的节奏放射光波。后一种方式的能耗无疑十分巨大，因为我们 
必须完全有目的地直接管制 每一个原子。 在经济领域中情况完 
全类似。一方面是管制的可能性，另一方面是这种管制对经济 
的影响用模型立即可以说明 .管 制个別过程耗资巨大，以致管制 
费用会高于，比如，保持平衡所节省的费用。对于这种情况，某 
些政府机关，特别是官僚主义者，是不加理会的。 

激光的出色之处正在于可以用很少的力气，即完全无霈了 
解激光情况的详细信息，就能用很简单的措施诱使激光原子自 
组织起来。有远见的经济学专家会持有以下观点 ：经济 只需要 
最简单的 管制。遗憾的是太容易看到，政府一方面用纷繁的税 
收和苛细的法律条文，另一方面又用有选择的补贴和普沾其益 
的优惠劈头盖面地对我们实施各式各样的管制。这里举两个例 
子，其中第二个有极大的政治敏感性。 


12 



由于第二次世界大战的严重破坏，德国政府面临着支持住 
房建筑的任务。有趣的是我们发现，这里有可能实现的正好是 
上面所讨论的两种管制的可能性。一种可能性是住房建造全部 
由国家投资。另一种可能性是借助管制参数进行调节 t 其中管 
制参数本身全无財政负担，只是把投资吸引到正确的方向。这 
种管制参数就是对要建造房屋的私人实行税收减免。这样一 
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来，私人资金便被引导到所希望的方向而无需由政府，即公家， 
对此投人大量资金。 

政治上高度敏感的第二个管制是保护房屋承租者的法律。 
这主要是为了满足社会上对“保护房客免遭驱逐”的需要。同 
时，这种法律也是为了使租金冻结在一定水平上，这一点不难看 
出.并且可以在数学上得到严格的证明。但这样一来，房屋出租 
者便不再有兴趣建造新的房屋，因为这会很快变得无利可图。 
最终将造成住房大量缺乏，因为私人投资者把他们的资金投向 
其他看来有利的经济领域了。 

这个例子明显地指出了一种选择意义上的矛盾情况，因为 
立法者必须对两种可能性选择 其一； 立法者必须给某一方以优 
先考虑。我们清楚地看到，法律怎样直接影响经济情况，即使立 



法者的初衷并非如此。 

读到这里，大概会有不少人期望用协同学现点开出一张万 
应药方，来克服这类困难。但这是办不到的，原因不在于协同学 
尚未发展得完善，而是完全相反。我们已在无数例子中看到，在 
协同学的范围内，存在着一个解决办法 IE 好排斥另一个解决办 
法的基本矛盾。也许唯一的补救，就是通过较大的区分来缓和 
矛盾。然而这很可能又意味着巨大的外部努力，从而不值得采 
用 。 

最后再举一个能导致深远后果的政府干预的例子。在本书 
中我们一直看到，即使环境条件的微小变动也会引起整个系统 
的剧烈变化。有些这样的环境条件，在这里似乎是生活中的一 
个必然事实，就是已提到过的税收。这时很容易出现这种情况， 
即哪怕税收稍微提高一点，都会剧烈地改变人们的消费行为，从 
而很快就出现全新的宏观经济形势，例如可能导致较高的失业 
率。照我看来，即使是微小的环境变化（即生活中必然事实的变 
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化）也可能造成整个系统状态的剧烈变化，但许多政治家还没有 
看到这种可能性。 


考虑不周的管制造成经济混乱 


我们还必须提及一个问题，它在许多经济学专家听起来是 
离经叛道的，但在数学上却有其依据，并无疑在可预见的未来会 
在经济学中确立起来。我们从物理和化学中的例子得知，就是 
受控反应也可能以混沌的方式进行。让我们设想一个周期性地 
进行的化学反应，其中有物质颜色的变化——由红到蓝再到红， 
如此循环。人们当然可以认为颜色变换得太慢，因而周期性地 
添加某种物质促使变换加快，以控制这个过程。实验和理论都 
证明，系统的性态可以完全改变。颜色的有规律和周期性变化， 
为完全无规律的混沌变化所取代。 

在高度复杂的经济系统中情况完全相同。事实上我们应预 
期到，忽视一个系统的特性的管制措施可能会导致典型的混沌 
过程。 

在自然科学，也在生物学中，存在着一系统关于混沌性态的 
文献，经济学家如杲加以研究，必然在这些问题上获益匪浅。 


经济联系更紧密些，和平就更有保障吗？ 


我们已经看到，有一系列经济现象可与某种物理系统的现 






136 






m 


象相 比拟。 其原因在于 t 至少在一定范围内，经济现象可以借助 
数学规律来描述，而基于数学关系的相似，就可以知道结论也相 
类似。在这个意义上，我们观察了一些模型，它们涉及现时十分 
为人们所关心的下列问题：世界和平能否通过更紧密的经济联 
系而得到更好的保障？ 

在许多国家中存在着一种强烈的倾向，就是想通过缔造紧 
密的经济联系，尤其是在两个对立的政治制度之间，而达到保障 
世界和平的目的。对这种情况所做的数学处理所得到的结论， 
起先使我大为惊讶，它们表明，紧密的经济联系确实可能增强稳 
定性，但也可能发生这样的情 况：在 加强联系前呈稳定的一种状 
态，加强联系后突然变得不稳定，甚至可能导致灾难。 

稳定性得到加强的解释，现在几已成为政治常识。每个伙 
伴都知道，紧密的经济联系有利于本身的繁荣，从而谁也不打算 
损害这种关系，而是想进一步加以发展。 

数学模型是否在第二种情况，即不稳定的情况下失去了作 
用，或者这里还有产生更深刻的不稳定的原因？ 

我们在本书中一再看到，只有在有涨落的情况下才发生不 
稳定。国家生活中的这些涨落，例如，可能由于经济的、政治的 
和军事等各种危机而出现。一部分危机可能完全是局部性的。 
但这种涨落，可能引起对方采取经济报复等措施，而这些又可能 
引起反措施，结果导致冲突的爆发性发展。 

从这个模型例子至少可以看出，较强的经济联系不一定自 
动导致较强的政治稳定性。 

事实上看来需要在更坚固的基础上建立政治稳定性，这样 
就不局限于进行纯粹的数学探讨。这也许只有通过高度的相互 
信任才可能达到。 
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协同学规律可为人类造福 


我们前面已列举过一系列具体例子，在其中经济发展过程 
常与那些完全不同的领域，如物理学和化学.表现出令人惊讶的 
相似性。这里集体行为起着决定性的作用。但在此基础上可能 
出现一些与亚当•斯密认为只存在一个平衡状态的经典经济理 
论有着本质上不同的现象。毫无疑问，未来的经济理论将必然 
更深刻地研究这些新现象，并采用协同学的方法，以便更好地理 
解经济现象，甚至改善经济的运行。然而我们在此不能忽视以 
下情况。像任何别的经济学理论，特别是社会科学的理论一样， 
协同学也面临着 解释它 的数学结果的问题。特别是因为，所有 
经济过程都有深刻的社会涵义，它深刻地影响着每一个人的职 
业和私人生活。有时这导致先验地排斥数学的方法。我们也遇 
到“专家治国论者”这一多半含有贬义的名词。也许是因为有时 
他们所得出的结论与意识形态上的一厢情愿想法相矛盾，这种 
人常遭到冷遇。但是应当明白，在复杂系统的一系列变化过程 
中（经济发展过程也是其中之一）存在着某种必然的发展，它们 
不可能通过意识形态上的一厢情愿的想法来摆脱。更值得探究 
的却是这些自动机制将走什么途径，以便在更高层面上利用它 
们来为人类谋福利。 


▼12 经济中的协网效应 
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革命能不能预测？ 


、广 国名作家伊萨克，阿西莫夫在其科幻小说《基础》中描 
绘了一位科学家塞尔登博士，他能推算出几百年后大 
X 众的行为，他尤其能预测革命。对这个问题，自然不只 
是未来学家才感兴趣。即使只能对今后几年作这 样一种 预测， 
那对我们自己也大有裨益，更不谈对政治家了。 

革命意味着翻天覆地的变化，一种国家秩序被另一种秩序 
所取代。这里所谈的“秩序”，一语破的地点到了协同学的核心 
问题。秩序是怎样通过系统的各组成部分之间的协作而建立 
的？在本章中这个问题就是 ：国家 秩序是怎样通过各个公民的 
协作而建立的？ 


作为序参数的舆论 


我们再一次面对个体与有序状态之间特有的相互关系。有 
序状态支配着各个个体，反过来，各个个体又支持着有序状态。 
我们拟就社会学的一个热门课题 ，即“ 舆论”的形成问题，来仔细 
研究这种相互关系。 
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我们的立论 是：流 行的舆论起着序参数的作用，它支配着个 
人的意见，强制形成一种大体上是一致的舆论，借以维持其自身 
的存在。 

个人意见受支配这个论点，当然得进一步加以 论证； 我要说 
明的是，社会学文献里有着大童正面的证据。然而，社会学领域 
中的关系要比激光和流体中的关系复杂，因为这里还有其他力 
置在起作用，在一定程度上可以说是其他子系统，即一方面是大 
众传播媒介，而另一方面是政府在起作用。尽管如此，我们即将 
看到 t 协同学的概念怎样使人们得以在错综复杂的丛林中幵辟 
出一条路径，从而取得一幅社会各组成部分之间相互关系的相 
当清晰的图画 

我们提出的命题 如下： 

1. 个人可能受到一种流行的舆论的影响，并倾向于同意这 
种舆论。 

2. 个人了解他人意见基本上有两种方 法：一 是彼此直接接 
触，一是通过大众传播媒介。 

3. 大众传播媒介有其自身的推动力 c 

4在大众传播媒介之中，报刊通过其在公众中的普及程度 
而受公民的集体影响。 

5. 在民主国家，舆论对政府有着决定性的影响。 

在协同学的范围内，序参数与被支配系统之间的一系列相 
互关系可以用数学模型来处理，因而也就可以模拟舆论形成的 
动力学。我们现在来看看以序参数为一方而被支配系统为另一 
方的概念，怎样使我们能够说明不同社会力量之间的各种相互 
关系 。 S 13_1就是这些相互关系的示意图。图中的箭头表示 
我们要详加研究的多种影响。 

序参数支配子系统的主张在社会学中引起了震动。因为 
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图 13*1 政府、大众传播媒介与舆论之间的相互关系。 

这意味着，流行的舆论支配着个人意见的形成（图13*2)。这 
种主张极惹人恼火，人们认为这是一种从自然科学向社会学 
的不可容许的外推，从而试图立即加以拒绝。我们不必急于 
下断语 t 且先听听社会学家们自己的意见。著名舆论专家伊 
丽莎白 •诺埃 勒-诺伊曼在其所著《沉馱的旋涡》（皮佩尔出版 
社，1980年版）中综述了一些著名社会学家的意见，这些意见 
证实了上述论点。书中列举的大置例子介绍了越来越多的新 
型序参数和被支配的子系统，从而引起了这样一个问题，即 
怎样确切地表述序参数这个概念。因为我们想把占主导地位 
的政治舆论认同于序参数，那就必须首先弄清，究竟什么是 
"舆论”。 


序参数 

被支配的 
子系统 


-~-占主导地位的與论 
—-►- 公民 


图 13*2 个人意见的形成受占主导地位的舆论的支配。 

这个术语在社会学文献中可以找到好多定义。在我们这本 
主要带自然科学倾向的书中，应当尽置采用可测定的量值来表 
述，力求排除含糊的概念。这里我们可以直接与研究民意的那 
些机构，如舆论研究所的活动联系起来。 
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这些机构对当前人们感兴趣的问题编制了若干问题。典型 
的问题有“您赞成死刑吗？”"如果今天举行大选，您打算选举哪 
个党派？”等等。民意测验者然后统计各党派所得票数，从而获 
得意见分布的一幅图景。这类图表可以让人们一目了然地看出 
哪一种政治见解占主导地位 。这与传统的科学结构研究毫无二 
致（图 13*3) 0 



图意见的分布（意见结构）的例子。 

协同学是关于理解结构是如何产生的一门科学，即关于 
动力学的科学。因此，我们必须究问，一种政治见解的特定 
分布到底是怎样来的。可以设想两种极端的情况。一种是完 
全成熟的公民，他们独立形成自己的政治判断，并且坚持己 
见； 另一种是本人在形成自己的意见时受他人的影响。在后 
一种情况下，正是相互关系，或者说协同效应，起着决定性 
作用。 


IT 13 革命麻不鲍顸 ！ r 
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人是可影响的吗？ 


社会学的资料揭示，要始终考虑到人们在形成其意见时受 
到外来的影响。这一方面是由于人类的心理素质所致，对此我 
们下面即将加以考察，另_方面则是人们对环境的自然反应。 
现代文明使得人类环境极其纷繁复杂，人们要适应这种环境殊 
非易事。矛盾的情势层出不穷，个人很难单独作出明确的答复。 
这就导致人们倾向于注意别人的行动和意见。再则，社会心理 
学家进行的试验表明，相当大一部分人会附和他们应能看出，甚 
至也许已经看出是客观错误的意见。或许最突出的例证是美国 
社会心理学家所罗门 ‘E* 阿希所做的一组试验。在上面所提到 
的伊丽莎白•诺埃勒-诺伊曼的著作中对此作了明晰的 描述： 

五十年 代初期，美国报道了社会心理学家所罗门 * 阿希 
进行了 50 多次的一个实验。受试人应面对若干不同线段 
的长度比照基准线段作出估董。在所给的三条线段中，每 
次都有一条其长度与基准样品的长度完全相同的线段（图 
33*4)。 初看起来，这件事毫无困难，因为很容易看出哪一 
条线段是与基准线段等长的。每次有 8 至 9 人参加实验， 
具体进行方 式是： 在样本旁边挂上三根供比较的线段，然后 
从左至右让排成一行的受试者依次说出他认为三条线段中 
哪一条的长度与样本线段相同。每次实验中都得进行12 
遍，也就是重复12次。 

现在进行以下步骤 ：当所 有参加者在头两遍一致指认 
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m *3*4 阿希的实验（参见 
正文 h 

2 3 

样本线条 对比线条 

出一条正确的线段以后，实验的组织者改变实验方法 。他 
的了解这一实验意图的助手们一致称一根短得多的线条与 
样本线等长。坐在最末的一位是首次受试者，他也是唯一 
不知个中奥秘的人。他的行为现在于占压倒优势的不同意 
见的压力下接受考验。他会不会动摇？会不会同意多数人 
的判断，即使这与他个人的判断相左？或者他仍将坚持自 
己的判断？ 

结果 是：每 10名受试人中有两人不改变他们的看法，另 
外两人在10次中 P 、 有一至两次同意别人的意见，其佘6人 
多次把大多数人的明显错误意见作为自己的意见。这意味 
着：即使在一个无 关紧要 、无所谓的问题上，在根本不触及人 
们的实际个人利益的场合，多数人也同意众人的意见，甚至 
当他们无疑知道这种意见是错误的时候，情况也是如此。 

在协同学的意义上，这种可影响性是形成舆论的所有集体 
效应的根源。这种影响具体怎样施加，以及我们怎样详细地迸 
行数学描述，在这里是无关紧要的。根据作为协同学基础的一 
般规律，不同意见之间会自动出现竞争，最终有一个成为主流而 
获胜。这一现象最突出的例子是时装式样，它无非是舆论的另 
一种表现形式而已。此外.这里可以特别明显地看出，在这种集 
体效应中客观标准常是无关紧要的.而集体最后所偏爱的却是 
一种主观的意向。例如，妇女穿的裙子该长些还是短些，男人穿 


iZ 


I 
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的裤子该宽松些还是紧些，最终是一个爰好问题而不是深思熟 
虑的结果（除非时装设计师为了达到买卖兴隆的目的而巧妙利 
用了人们的集体行为）。这不仅对时装设计师是如此，也许还是 
一个成功的政治家的秘诀，他懂得怎么去利用这类集体倾向。 
我们下面还要回到这一点上来。 

如果在意见的形成上协同效应确实起积极的作用，而它却 
没有为社会学家所注意，那倒很使人惊讶了。事实上远非如此， 
我们的确在社会学文献或历史编籌工作中找到了大量证据。 
“舆论”这个槪念，也许首先是让-雅克，卢梭 （1712 —1778年>提 
出的，他认为，舆论是一种判断的表态，人们应力求不遭其非难 c 
按照当今的定义，我们也许更应称它为“占主导地位的舆论”。 

人们的可影响性已为杰姆斯♦麦迪逊 （1751— 1836年）- 

美国宪法的缔造人之-所明确指出， 他说： 

“所有政府都立足于舆论，如果这个说法是正确的话， 
那么，个人意见的力量，以及这种意见对行为的实际影响， 
非常有赖于他认为与他持相同意见的人数多少的这一说法 
也同样是正确的。人的理性，当他孤居独处时，是畏蒽而踌 
躇的，而按照与之相联系的人数的多少，人的理性益臻坚定 
和自信 

伊丽莎白 •诺 埃勒-诺伊曼把这种关系归 纳为： 

“社会性使人们害怕孤立，希望得到尊重和喜爱。” 

另有一处她这样写道： 
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“只有假定了人们对孤立的极端恐惧时，我们才能解释 
人类为什么至少在集体中能取得伟大成就，即那时他们能 
够极有把握而无需借助于任何民意测验讲出他们赞成什么 
和反对什么。” 

“与失去人们的好感，突然被孤立的危睑相比较 t 观察 
环境的紧张，似尚属两害之小者， 

Ch*A*H*C •托克维尔 （1805 — 1S59 年）很早以前就已看出人 
类的这种可影响性，他写道： 


‘‘在民主政体的人民中间，公众的赞同与人们呼吸的空 
气同样重要，与公众不一致，就等于无法生存。公众不需要 
应用法律来制服持不同意见的人，非难就可以了。孤独和无 
能为力之感立即压倒了他们，并剥夺了他们的一切希望。” 


受影响的可能性当然还不能说明建立宏现有序状况的问 
题，此处是指哪种意见最后取得主导地位。这只能由协同学的 
数学方法来证明。相互影响的可能性会引起扩大效应，正像我 
们在激光中所发现的那样。如果某种光波占主导地位，它终于 
压倒其他光波而在竞争中取得胜利。越来越多的原子受他的支 
配。占主导地位的舆论的形成方式可以与它相比拟。越来越多 
的人被席卷进去，并最后支持这种舆论。 

托克维尔也清楚地认识协同学中的主要原理——支配。托 
克维尔强调指出，民主政体的人民怎祥首先克服极度妨碍或推 
迟个人理性上升的外来势力，他们怎样开辟争取精神自由的途 
径。但是如果“在某些法律的势力下”，托克维尔指的是在数量 
上占多数的权威，“精神自由会遭到扼杀的话， +■ + …那么其罪恶 
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只在于换汤不 换药； 人们找不到一种独立生活的手段，所能发现 
的不过是另一种形式的奴役而已。” 

杰姆斯•布赖斯（1838_1922年）在他的文章中把这一点阐 
明得更清楚，他称之为多数派的暴政。 

因此，我们把这种发展过程的最终结果称为占主导地位的 
舆论，而民意研究者，特别是伊丽莎白 •诺埃 勒-诺伊曼，只简单 
地称之为輿论。她因而把舆论定义为“人们对有争议的问题可 
以公开表态而不致自陷于孤立的那些意见”。在协同学的意义 
上，占主导地位的舆论与个人意见互为条件并相互稳定。 


意见的改变 ： 怎样和通过什么来进行? 






那么，意见怎么还会改变呢？再与自然科学中的现象作一 
类比是有用的。我们看到，提高液体的温差将形成流体滚卷。 
应用到社会学领域中，这意味着环境的改变，例如经济形势的改 
变，内部政治压力的剧增等，将会动摇对现存意见的信心，換句 
话说，系统将不稳定。恐怖主义者的活动也属于这一类，他们试 
图削弱和动摇人们对社会秩序、法律等的信念，其目的是为改变 
意见作准备。特别在社会变动时期，对个人特别重要的是注意 
周围人们的行为，以免在变动的环境中陷于孤立。在协同学的 
意义上，外界情况为改变意见作了准备。但是 ，一 旦出现了不稳 
定性 t 那么必然改变现状的意见就会在人群中蔓延。然而人们 
该朝什么方向走的问题常有待于解决。新的方向总只是由少数 
人决定的。一个由先驱者或积极的革命家所组成的小集团，常 
常甚至是某一个个人，就能成为某一个新方向的出发点。这里 
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正是涨落起着决定性的作用，这我们已在本书中一再遇到过了。 
在不稳定的状态下 T 不可预测的、似乎是局部的事件，吸引力大 
增，而这种吸引力在正常时期是完全没有的。在正常时期，个别 
集团的行动只是一种很快就被忘却的插曲，一次很快就归于平 
息的小小的波动而已。 


大众传播媒介:筛选压力下的序参数 


迄今为止我们一直认为，序参数，也就是“占主导地位的舆 
论”以及个别公民的意见，是一个封闭的循环，有如激光原子产 
生激光，而激光又转而支配激光原子那样。虽然这种基本想法 
是完全正确的，但还需要对它作重要的补充。舆论不仅通过人 
们相互间的直接接触，而且也通过大众传播媒介而形成。认为 
大众传播媒介只不过是舆论的复制品，这是一种天真的想法。 
那是一种为很多人持有，但是错误的假设。相反，它具有自身的 
动力学，并且这又与协同学的基本问题紧密相联系。 

上个世纪的法国作家居依*德•莫泊桑 （18H893 年）.不 
仅在他的小说中写了妙趣横生的爱情故事，而且他也是当时的 
敏锐的评论家。莫泊桑曾一度当过新闻工作者，他在小说《俊 
友》中描写了一名出版商，此人在晚餐桌上把送来的新闻像商品 
一样按其价值分类。这里又出现了本书读者早已熟悉的许多原 
理。其中之一是设备有限的问题①。一张报纸不能包罗万象， 


①作者这里是指第12章“为什么城市越来越大？ ”一 节中所谈城市 
中学校、医院等设备有限的原理。一一译者 
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它不能超过一定篇幅 ， 以免太贵。而且读者可以利用的时间也 
是有限的，正如社会学家所统计的那样，每天大约15分钟。于 
是，新闻工作者必须从大量材料中加以选择。然而按照什么观 
点来选择呢？当然有很多可能性。我们且采取按照协同学的观 
点看来最有说服力的那一种。 

报纸或杂志要有人买，才能生存，或者换句话说，它们是由 
读者支持的。但是由于这种支持是有限的，必然会出现竞争，从 
而导致筛选过程。于是一张报纸或一份杂志一方面由于竞争， 
另一方面由于版面有限而受到压力，它就必须以最能保证其自 
身的继续生存的方式筛选其材料。因而报纸和杂志就有了双重 
的作用。其中之一是，它们起着序参数的作用，因为它们通过所 
表达的意见能影响读者的意见。这种影响有时是蛮横和压得人 
透不过气来的。因而诺埃勒-诺伊曼写道： 

“大众传播媒介是公众的化身，一个管辖面广，隐姓埋 
名，无可非议，而又不受影响的公 众。” 

她在另一处 写道： 

“大众传播媒介是单向的、间接的公开联系，它与最自 
然的人际联系——交谈——相对立。它使个人对大众传播 
媒介有一种无能为力 之感； 在每次关于现今社会中谁拥有 
过多杈力的调查中，大众传播媒介总是名列榜首。” 

个 人的无能为力表现在以下两方面。他被剥夺了出头露面 
的可能性。换句话说，他不能把自己的观点通过大众传播媒介 
传达给他人； 个人 可能遭到公众的嘲笑而无法自卫。甚至与一 
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家报纸或杂志打官司也反而会替它作宣传，提高它的销售额 ，因 
而即使它打输了这场官司，也会得到好处。上面提到的报纸和 
杂志的另一个双重 性为： 

不错，个人是只能听凭大众传播媒介摆布的，然而大众传播 
媒介本身也可能受到读者们的集体行为的损害，甚至被搞垮。 
我不能想象哪一家报纸，如果它老是与它的读者唱反调，在没有 
外界资助的条件下，能在经济上长久维持下去。当然情况并不 
一定如此。报纸和杂志并不一定限于纯粹的政治题材（政治并 
非总是报刊的主要关注）。正是为了免与公众的反应和心情相 
祗牾，很多报刊走了综合性的道路。它们提供了政治、经济、文 
化等范围内相当广泛的各种题材。此外，出版物还通过内容无 
足轻重的地方新闻 t 例如下一次哪天来清除垃圾，或者什么时候 
有嘛些活动而吸引了很多忠实读者。另一方面，这些题材并非 
哪家报纸所独占.因而并不妨碍当地报纸各显其能。事实上我 


们常见到：在小地方只有一份报纸，或者在较大城市中的设施供 
应区内，全国性新闻由一家报纸的总编辑部提供，而各地区报纸 
只是把它们的地区性消息补充进去而已。 

不要认为这里不复存在各家报纸之间意识形态的斗争，而 
有关的中央报纸已垄断了舆论。这种舆论垄断甚至在经济上也 
很难通过读者的集体行为来打破，因为他们不能或不愿放弃阅 
读当地新闻。完全有可能的是，在各家报纸的发展过程中，开始 
时只是微弱的偏爱倾向会通过我们多次提到过的反馈机制而不 
断增强。对于社会学家来说，研究具有明显南北差别的联邦德 



国的选举结果与这神机制是否有关是一项有趣的任务。 


我们作为个别的公民，怎样才能摆脱这种看来似乎无法摆 
脱的支配作用呢？当我们把自身的易受影响性考虑在内时，只 
有让外界影响在一定程度上相互抵消，才能克服这个自身的易 
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受影响性。就像我们在拥挤的人群中仍能站住，是因为我们身 
体的各方受到同等的推挤。这一点只有当我们能读到不同色彩 
的外地报纸，如果有可能，也能读到外国报纸时，我们才能处于 
这种平衡状态。这当然并不是说我们要订阅20种报纸。只要 
我们偶尔浏览一二种报纸就足够了。许多读者会有类似于我在 
国外旅行时的经验，在那里，联邦徳国的问题以一种完全不同的 
新印象和新场景呈现在人们的面前。 

此外，报纸而且首先是杂志，并不只走上面所讲的一般化道 
路，它们也走专门化道路，例如针对某些特别的读者群体。因而 
有些报纸的内容水平高，它的文章使人得到榷神上的满足，而另 
一些则降格以博读者的欢心。 

一张报纸是否有人愿买，这不只取决于它的内容，至 少在一 
定程度上也决定于它的价格。这里有一种有利于某一种报纸的 



效应在起作用。那就是，一张报纸卖出越多，那么，由于明显的 
经济上的原因，它也就会越便宜，从而卖出得更多。这种发展过 
程可以进行到这样的 程度： 光凭这一点就可以使一家报纸在竞 
争中得以生存。即使你可能与这家在竞争中取胜的报纸的政治 
观点很相一致，你仍然会自动受到一种垄断意见的影响。即使 
人们想要保持自己原来的意见（这并不见得总是一种聪明的表 
现，正如改变意见也并不见得一定意味着没有个性），但报纸本 
身却随着时间的推移而改变观点，你也许不知道自己正在被一 


种新观点所支配。 


我们必须记住 ，一 种意见的形成或者一家影响大的报纸其 
地位的确立，常要经历多年才见成效，以致我们根本记不得受偏 
爱的意见，或者简言之，意见的垄断是怎样开始的。政治制度也 
是如此，它无非是一种以国家形式表现的舆论而已。在极端的， 
但可惜也是很现实的情况下，人们同步前进，就像臂挽着臂的一 
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叭人，越来越深地陷人沼泽之中。如果哪一个人想要退出，他旁 
边的人也不肯照办，最终大家都沉下去。毫无疑问，在这种情况 
下出现的集体罪责问题完全是新的。原本没有人要这种“最终 
结局”，然而尽管如此，所有的人都一起陷人其中。当我们后面 
谈到专制时，还要再遇到这个问题。 


世界的简化 


我们再回到在序参数意义上的舆论形成这个问题吧。关于 
意见是怎样形成为序参数的问题，在自然科学领域内我们已看 
到序参数十分明显地出现，并且可以用很简短的一句话来描述， 
例如“占主导地位的激光波”或“蜂窝状 结构' 通过加强过程， 
自然界最后保持了很鲜明的有序态，原因是各种可能的有序态 
之间的竞争和筛选。对于十分明显的精神有序结构形成过程中 
的行为.我们可以根据美国记者沃尔特+李普曼的研究来追踪其 
原因。主要有两种因素促使序参数，也就是统一观点的出现。 
第一个因素是资料有限，即能予以报道的消息或动向有限。这 
必然导致把复杂的现实简化为一个假象世界，正如尼克拉斯 •勒 
曼所清楚说明的那样。沃尔特，李普曼是这样 说的： 

“每一份报纸，当它到达读者手中之时，便是一整套筛选的 
结果。”正如李普曼所补充说明的，这样会给读者造成一个合适 
的环境，可以说是为读者造成了一个假象世界，或者说得更干脆 
些，未被报道到的东西就是不存在的。 

这种方式建立了一幅现实的简化图景，但我们认为它是真 
正的现实。这就是有利于序参数出现的一个原因 ：对筛 选的天 


n 
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然需要。另一原因可以从这一事实中去寻找：精神领域中的主 
题也可以像在自然科学领域中的序参数那样简短地表达。这可 
借助“流行语”或李普曼已用过的词语“固定铅版”来加以理解。 
固定铅版这个概念出自印刷行业。人们把一般文字浇铸 成一块 
固定的铅版，以便任意地反复使用。也就是说，固定铅版就是故 
意铸造出来用以表达某些明确的情况并常与某种意见相联系的 
流行语，例如“违禁职业' 于是这种固定铅版就像是流通中的 
硬币一样被反复使用，借助它终于可以在竞争中占上风。用李 
普曼的话来说就是“谁能掌握支配公众思想情感的代号，那么谁 
就能在很大程度上控制了通往政洽之路。” 

序参数之间的这种竞争在自然科学中十分普遍，而它也没 
有逃脱社会科学家们的注意。我们引用伊丽莎白•诺埃勒-诺 
伊曼的话作为许多例子 之一： 






“注意力是短暂的，面对激烈的竞争，人物或主题必须 
据有主导地位。为了排除其他主题的竞争， 大众传 播媒介 
制造了假危机和假新闻。” 

我们用协同学的方法所能认识的，是这些过程所共有的普 
遍规律性。舆论的形成或发表都受到一般规律的支配，其必然 
后果是大量不同意见被大大压缩为少数几条。但正是认识了这 
些规律，我们可以采取前已讲过的反措施。 

但是另外还有一个要点，它没有在物理和化学过程中反映 
出来 t 而在有生命自然界中却有非常强烈的反映，那就是进化的 
性质。我们面对着一个不断变化着的环境。同时不断有新的思 
想产生和旧的思想消亡。这是一个巨大的动力学现象，这些现 
象在报刊中也反映出来。这里只需从社会学角度指出几个要点 
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就够了。 

在报刊上探讨一些新的主题，以期形成新的舆论，如尼克拉 
斯，勒曼所说，这要求寻找词汇和表达方式。最终有一个主题可 
为传播媒介之用，协同过程常起着重要的作用。这个主题被从 
不同的角度或由各种报纸加以探讨。过了一段时间后读者们进 
人饱和状态。该说的都说了，用记者的专门术语，这个主题已经 
枯竭了。美国的一些人际关系研究者把人们的看法与大众传播 
媒介中的重点主题相比，研究哪个出现在先。得到的结果是有 
趣的。这些研究者们发现 ，一 般说来，大众传播媒介中的重点主 
题出现于全国的看法之前。 

由上所述，可以说明关于相互影响的一些基本思想。我们 
特别看到，大众传播媒介也决不是绝对的独裁者，它也有自己的 
生存问题。这里也有来有去，明显地表 现于： 一方面，新的杂志 
在发行或新的出版社在 建立； 另一方面 ，一 些杂志合并或停刊。 


电视——非同等闲的影响力 


所有这些也表明，对电视起作用的是另一些机制。对于官 
方播出的电视尤其如此，在这里，收看者的态度对电视台的繁 
荣，更不必说电视台的存在本身，并无直接的反馈。另一方面， 
电视又受到限制，那就是播放时间不能无限增加。一般说来，例 
如，不可能把政治家的讲演全部播放。于是必须先加选辑，而这 
种必要的压缩，也就是选出一些讲演段落，这可能促进某种倾向 
性意见的形成，不管有关的电视编辑的主观愿望是否如此。考 
虑到收看者的可影响性，就出现了有趣的协同学上的问题，这些 
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问题由于其涉及面广尚有待于进一步的研究。例如我们假定， 
播出的意见代表了分布在公众中的意见，那么按照协同学的基 
本规律，只要周围世界不出现与之明显矛盾的情况，一般可以期 
待会有一种意见不断得到增强和贯彻，最终占优势并一直统治 
下去。但另一方面，如果把不论什么色彩的意见一律反映出来， 
那么也会造成歪曲的图景，次要的集团将得到不应有的重视和 
不值得的支持。看来，避免这种左右为难的办法只能是，在一段 
时间内人们要容忍有一种观点占主导地位，而后另一种观点取 
而代之，但必须注意保持意见的自由，不能把一个意见“冻结”起 
来。 


政府与舆论 


协同学表明，序参数具有两面性或双重作用。一方面它支 
配子系统，另一方面，它又由子系统来维持。我们已经看到，“舆 
论”这个序参数也遵循这个原理，但它还有进一步的功能——这 
一功能是随着时间的推移才被认识的：序参数不但影响民众意 
见，而且它也影响政府。关于这一主题，大卫 * 休谟 （1711 —1776 
年）是这样 说的： 

“对那些研究政治哲学的人而言，没有什么比以下情况 
更使他们惊讶的了 ：少数 人很容 易地统 治着多数人， 以及人 
们自愿地把自己的思想情感和愿望屈从于政府。如果我们 
试图分析这种怪事是怎么会出现的，那么我们将发现，统治 
阶级仅只依靠舆论的支持。政府建立于舆论上面。最专 
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制、最军事独裁的政府是如此，最自由、最得民心的政府也 

是如此 。” 

这种看法也可以用休漠的一句话来概括 ：“政 府是建立在舆 
论之上的。”舆论对政府的最明显影响，在民主国家是通过选举 
来产生的。这里有一种值得注意的现象，乍看起来，它似乎与我 
们前面所说的相矛盾。在许多国家中.选举越来越多地以僅持 
而告终。投费成政府票的或投赞成政府联盟票的与投反对票的 
人数差不多相等。追究其可能的原因是有意思的，因为它是我 
们在协同学中已经遇到过的一种现象，即 对同一 问題有不同的 
答案，或者说得明白些，对同一问题有不同的解决办法。 

各政党的行为常常使人想起在前面讨论经济的一章中描述 
过的关于海滩上的冰淇淋小贩的行为。各政党也相互竞争，有 
时甚至可以危及某一政党的生存，而对另_些政党，它们面临的 
是能否取得政权或保持政权的问题。人们总认为，一个政党总 
有其一定的理想，并将为其选民贯彻之。但这个政党很快就发 
现，为了实现它的目标，首先必须取得政权，而只有它争取到足 
够多的选票时才有可能取得政权。从而它必须为此而调整竞选 
策略，以便把选民从其他政党那里吸引过来。但这相当于冰淇 
淋小贩的行为，他们不断向对方移动，直到最终各自占据某一个 
位置，顾客完全看不出这两个位置有何区别（至少在购买冰淇淋 
之前）。也许顾客吃了四年的冰淇淋之后，才会感觉到有那么一 
点儿差别。这种表面上的相似性，也可从以下事实看出，各政党 
常常采用完全相同的口号，例如和平、自由以及平等。由此可 
见，在复杂的环境中很难提出一个判断准则。此外，对于某些经 
济问题和社会问题，有时从客观上看存在两个等价而又完全不 
同的解决办法。在这种情况下，一个集团大吃其亏，而另一个集 


I ▼ I 13革命能不能预澜？ 
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团占了便宜，或者正好相反。 

由于这些原因，并且很可能还有许多其他原因，我们已反复 
提到的“协同投人”或协同曲线，将具有多个局部较佳的位置。 
一个集团认为其中一个较好，而另一个集团则认为另一个较好。 
我们得到的是前面已一再遇到过的对称状况。我们知道此后将 
发生什么。很小的涨落，或在政治场景中，很小的集团或政党， 
就可以破坏这种平衡或打破这种对称。这时若一种状况常占优 
势，那么意见就完全可能越来越集中。这也许是民主制度的特 
征，它至少在原则上为另一方提供了上台的可能性。在这个意 
义上，民主制度比专制制度提供了更大的对称性，这是由于它提 
供了广泛得多的意见，以及个人发展的可能性。或者换句话说， 
民主制度能保证一个多元的社会。民主制度对于环境变化，例 
如经济情况，就具有较强的适应性。各种可能性都潜在着，只待 
适当地加强以应付一种新的情况。我们对经济过程的观察已表 
明，即使这样也不总能达到一个新的平衡状态。 

一般说来，民主制度的特征 是：它 立足于一个基本秩序，但 
把结构形成和自组织交给个人或各个集团去安棑。这并不是一 
个僵死的秩序，而是在较高意义上的秩序，它保证了个人的自由 
及其不言而喻的意见多样性。 


舆论和少数派 


正如我们一再看到的那样，自然界以及社会的各种极不相 
同的领域中的协同规律，产生了一神选择压力，这使各个集团越 
来越明显地联合起来，例如成立持相同意见的集团。这种趋势 
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可以甚至导致排斥和迫害持不同意见者，特别是对那些在其外 
部特征（如种族或宗教信仰）上明显地与他人不同的集团。在所 
有国家里，这些集团并不都享有国家的保护。为了生存，这种集 
团中的某些成员作出同化反应，尽可能使自己的行为与别人没 
有区别。但还有第二种生存的办法，这是一种相反的办法—— 
保持高尚的形象。这些少数派集团被激励而取得越来越好的成 
就； 这种好成就一般将贏得人们的尊敬，同时集团也将贏得尊 
敬，因而保全了它生存的条件。 

这样一个团体的社会行为也会不同于其他人。这些集团的 
成员又常常为了生存而相互帮助，它们只有通过合作才会强大 
起来。而多数集团的态度又多半不同。在这里人人都把别人看 
成是明显的竞争者。卢梭1755年的成名著作《论人类不平等的 
起源》适用于竞争者。卢梭说 ：“我 将说明，使我们大家都为之精 
疲力竭的对声望、荣#和显贵的最强烈的渴望如何锻炼了我们 
的才智和力量，我们可借以衡量它如何惹起和增添七情六欲，把 
人们变成竞争者、对手，甚至更坏的，变成了仇敌。” 


牟 叩 


革命，在德语中意为“推翻” （ Umwilzungen ), 总是深刻地干 
预着所有公民的生活。在协同学的意义上，革命是指剧烈地改 
变社会的宏观状态，即国家形态。我们在本书中多次描述过物 
理、化学或生物学反应中的剧烈的根本性变化。在这些过程中， 
一再看到很明 M 的类似情况。这使我们可以期望，对政治和社 
会领域中的革命也能采用协同学的方法来研究。在这个意义 


▼ I 3? s 能不能预瀾？ 
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上，革命的出现如同相变，例如铁磁体由非磁性状态到磁性状 
态，或者由普通灯的无序光到有序的激光。但我们务必注意.不 
要过急作出太狭隘的类比，例如解释社会学领域中各种有序状 
态的意义。否则必定会遭到有理由的反对。因此我们将只在十 
分宽广的意义上应用“有序状态”这个概念来表征某一种政府形 
式，不同的政府形式对应于不同的相。 

在无生命自然界中，例如在水的液相或固相中，各个分子相 
互间有一定方式的排列关系，而这种关系又转而决定水或冰的 
宏观状态。人类社会成员的行为方式在不同的政府形式中也是 
不同的。与无生命自然界中不同的有序状态之间的转变，例如 
由固态到液态的转变相类似，我们也遇到不同形式的革命。可 
能出现由君主制到民主制的根本性转变，例如法国革命；也可能 
出现由民主制转变为专制制，例如德国希特勒的撲取政权。也 
可能有一些革命使一种专制制转变为另一种专制制。从专制制 
到民主制的转变看来现时已很少出现，而从一种专制制到另一 
种专制制的转变则要频繁得多。在这张清单中显然缺少从一种 
民主制到另一种民主制的转变。其实这正是民主制的一种性 
质： 即使执政党调换了，仍然保持其基本特性。 

对革命有决定意义的机制是什么？我们现在也许已能在协 
同学的意义上，既通过数学模型进行研究，也通过历史学家的观 
察加以辨认。看来革命之前总是出现不稳定，也就是大量民众 
不再维护或不再坚决地维护现存的体系。此外还有相互的曷感 
性和相互的影响，这些也许是决定性的因素。如同也可以用数 
学模型来表明的，对统治体系的否定态度以排山倒海之势而来。 
这种猛烈的来势更以现存体系的支持者越来越自我孤立和缄默 
而加强，从而有意无意地撤回了对现存体系的支持。伊丽莎白‘ 
诺埃勒-诺伊曼用缄默螺旋线这个词语形象地描述了上述情况 
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的特征。这种现象以前就已被观察到和描述过，如在亚历克西 ■ 
德•托克维尔的法国革命史中所描述的。托克维尔谈到了十八 
世纪中叶法国教会的衰落： 

“那些还保持原来信仰的人们担心他们是仅有的笃信 
者，由于恐惧孤立甚于害怕错误，他们就随了大流，尽管思 
想并不与之一致。当时〔还〕只属于一部分国民的观点，便 
显得是大家的看法了，并正是由于这个原因使那些造成了 
这种假象的人们无法抗拒， 


这里涉及的是一种放大或加强的效应，当现存体系的大多 
数支持者从内心和自发地背离这种体系时，这种效应表现得更 
加明显。 


那么为什么会出现这神不稳定化呢？这可以由长期战争所 
造成的经济贫困、精神上的压抑、高失业率、横征暴敛（例如德国 
1525年的农民战争）和对未来的幻想破灭等所引起。此外，我 
们已经指出，一些小集团进行恐怖活动，造成不安全的气纸，也 
促进了国家实体的不稳定化。在这里也可以造成一种螺线上升 
的趋势，当法律的威信被削弱，司法机关的决定不再为国家所支 
持，从而刑法的执行必然越来越不起作用。 

相变理论使我们能在革命的机制中重新找到许多在自然科 
学中发现过的效应。我们已经知道，在相变过程中观察到的旧 
状态的不稳定化，是与强烈的波动现象相联系的。例如水汽化 
时有强烈的密度波动。在社会学领域中则是经常出现反常现 
象。在正常的政府形式中，这种反常现象极少，即使出现了，也 
没有任何持久的效应。在政治领域中，这种反常现象可能是恐 
怖事件的迅速增加，相互竞争的政治集团之间的斗殴，对国民经 
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济有毁灭性后果的大规模罢工，游行示威和当今政府原来禁止 
的公开集会。这些都是国家秩序即将崩溃的标志。通向新秩序 
的新的国家形式的道路常常还不能看出来（这也为数学模型所 
证实）。现代史中的一个例子是伊朗国王的倒台，当时各政治集 
团在他退位后就相互竞争。根据协同学的观点，某一个非常积 
极的集团可能破坏平衡并确定整个国家的发展方向。在协同学 
的意义上，大多数革命是一种破坏对称的不稳定性。在群众游 
行示威中，可以很清楚地看到各种个人意见之间的相互激扬，对 
革命的集体要求。群众进入群体激愤状态，不可抑止的“该干点 
什么”的冲动爆发出来，诸如砸碎商店的玻璃窗、烧毁汽车，在法 
国革命中攻打巴士底狱就是如此。在这种群体性奋激状态中， 
个人的逻辑思维看来已不再起作用。人人似乎都为一个序参数 
所支配，也就是被一个任意形成的口号所支配。 

于是我们回到幵始时提出的问题 ：革命 是否可以预测，甚至 
是否可以预先计算出来。就是现在，民意研究所看来已能在一 
定程度上确定何时将发生全国意见的重大分歧，何时将发生实 
际状况与理想状况之间的分歧。看来一方面通过应用协同学方 
法，另一方面通过改进民意测验手段来预测革命的爆发，是可能 
的。 

然而我们必须以某些非常重要的发现为基础，在这里引入 
几项基本限制。正如协同学的具体例子一再表明，一个系统在 
其不稳定之初，不再能明确预测它的进一步发展。因为很小的 
涨落就可起决定性的作用，因此只能作出概率性的预测。正是 
由于有必要引发涨落的出现，要情确地预测这种革命或民众起 


义何时发生也是困难的。 

对于那些希望实现革命，并从中追求一种新的专政的人们 


来说，这种认识显然是十分重要的。毫无疑问，当超级大国介人 
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其他国家的事务时 ， 也必然应用这些方法 ：（1) 首先必须使占统 
治地位的政治体系（不论民主制还是专制制）不稳定化； （2) 使一 
批坚决的革命者把处在不稳定状态中的国家推向新的方向。 

估计大多数读者都会根据他们自己的思考和观察同意上面 
所讲的话。另一方面，由数学模型可以导出的另一个结论却可 
能会被认为是一种异端邪说。数学模型清楚地表明，某些宏观 
相的出现（这里我避免使用有序状态这个词），不仅系统的宏观 
性质，而且各组成部分的性质亦可以是重要的。期待一个在没 
有激光活动时只发射红光的原子发射出绿光来是永远不能成功 
的。同样我们必须自问，某种形式的政府的出现是否受到其民 
族性的鼓励或阻挠。这是一个还有待社会学家和社会心理学家 
研究的广大领域。 


能定出行动的普遍原则吗？ 


根据自然科学和社会学中大量不同的钶子，以及根据数学 
处理，可以得出一些普遍性结论，其中有些是令人失望的。最重 
要的几个结论如下： 

仅仅通过集体行动（一个人与别人同样行动，只是因为别人 
如此行动），就常能造成很多不同的宏观状态，在政治方面是政 
府形式或甚至可以包栝一些集体犯罪的行动模式。对少数分子 
的杀害也是国家政策的祭神杀牲的一部分，正如在其他生物中 
毁灭一个物种那样。此外还有第二个观点，在作经济和政治决 
定时，答案常常不是唯一的，会出现多个同等可取的答案。这里 
所讲的答案，并不意味着发现了新的最佳效果。这些答案各有 


TII 3— 能不能预测？ 
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优缺点。这些可供选择的答案与相互联系的集体态度模式有着 
最密切的关系。因为某一个人以一种方式行事，另一个人认为 
也必须以另一方式作出反应。考虑到这种情况，我们必须自问， 
怎样才能防止整个社区的行动下降到把个人指责为犯罪的程 
度，以及在答案分歧的情况下如何才可能（并不一定能）找到明 
确的答案。 

对这个问题我个人能作出的唯一答案是我们看问题时应该 
站得更高些 + 也就是从道德的、人道的和宗教的观点来看问题。 
这意味着不能采用附和苟同的办法，并且决不能等待别人先迈 
出第一步。如果一个人自己不准备这样做，也就不能期望别人 
去做。 

正是由于可供选择的答案有时不一致，在个人并不受较深 
的洞察力指导的集体行动中，导致灾难的错误行为将不可避免。 
然而每个人在作决定之前都面临着这种选择。他遵照伦理学的 
观点呢？还是只把自己看作为生活和生存而斗争的一个集体的 
组成部分？ 


对官僚主 义的一 些思考 


协同学新近研究的现象是官僚主义，或者确切些说是官僚 
主义的不断增长。官僚主义的增长以及不断上升的雇员费用， 
与经济过程中为提高效率而一再采取的合理化措施是完全背道 
而驰的。这需要集中说明导致官僚主义增长的几个原因。 

我们已在关于经济的一章中看到，对公司的行为，利润是一 
个决定性的原动力。这是与公司的生存休戚相关的问题。但很 
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多行政机构却缺乏这种效益的反馈。这种机关除了大堆大堆的 
纸张外什么也不生产，因此就很难用经济效益的尺度来衡量一 
个机关的工作。另一方面，首先是在政府部门中，行政机构一直 
在飞快增加。而且这种增加本身又引起很大的内部摩擦的损 
失，如果单单因为在扩大了的机构中，涉及同一个问题的负责人 
帮手的数目越来越多，而人际交往关系的次数则与人员数目的 
平方成比例地增加。不仅政府机关的部门是如此，较大公司中 
行政机构的增加也确实有此情况，并有可能大大削弱公司的竞 
争能力。分析行政事务马上可以得到这样一个观 点：在 自然界 
中经常遇到的自组织这个基本原理，在这里是完全不予理会的。 
这里有着自上而下和自下而上的大量信息流动，从自然科学家 
的眼光看是十分荒唐的。一方面，下级部门越来越事无巨细地 
受控制，这需要费很大力气去订出许许多多的规章制度。而且 
即使是最好的法律学家和行政专家，也不可能完全估计到可能 
出现的各式各样的问题，要不然他简直就是可爱的上帝了。因 
此，太严格的规章是不合逻辑的，并将导致不合情理的决定，但 
也必须承认，太疏松的规章将会导致专断行动，例如在法律领域 
内，某人可能会被无罪释放，而另一个人却会由于同样的违法行 
为而被投人监狱。我们必须研究，如果人们行动有较大回旋余 
地，许多行政事务程序是否会快得多，以及人际关系亦不致那么 
紧张。 

另—种大得多的精力浪费是对下级部门的事无巨细的控 
制，这使这些部门完全不负责任。这自然意味着大大地增加了 
工作负担，因为上级部门再次，有时是多次，把下级部门已经核 
査过的事重复核查。这种控制方式的浪费比下级部门失职，甚 
至在个别情况下比有意营私舞弊造成的损失还要大。 

协同系统的许多例子证明，上级部门对下级部门办事方式 


TI 13 革命_不_預测？ 
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的积极干预，可能导致混沌状态，也就是使它的实际功能与原来 
期望的功能不符。每一个与行政管理过程打过交道的人，都能 
证实这一结论。 

由协同学角度作出的回答是比较简单的。但问題是，有没 
有肯接受这点的官僚主义者。 

当我们想到有生命和无生命自然界中的许多范例时，我们 
很快就明白，应在较低的水平上允许有多得多的自组织，也就是 
说只立下一般性的规定，下级部门可以因地制宜和创造性地加 
以补充。同时可以大大减少信息流通量。如自然界所示，信息 
的传递不仅是不必要的，而且是碍事的。因此只需传送有用的 
信息。例如一家化工厂的经理决不需要通晓他的产品化学生产 
过程的细节。影响他的决定的是另外一些参数，例如生产成本。 
引进新的生产工艺，是他的下属的责任，而他不能，也不该干涉 
他们的决定。当有了新方法或新材料时，去探索正确的方法，说 
到头来是他们的本职工作。 

我不讳言，对于阻止官僚主义的增长，我是持怀疑态度的。 
只有在整个公司或公共行政的机构崩溃以后，才能从头做起。 
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14 

幻觉能证明关于大脑 
功能的理论吗？ 

A 类的大脑也许是大自然所创造的最复杂，同时又是最 
迷人的结构。外科医生打开脑壳，看到的是表面似乎 
十分均匀的灰质，上面布满纤细的纹理。这其实是复 
杂得难以想象的神经细胞网络。 

在上世纪下半叶，意大利人卡米罗•戈尔基通过染色使单个 
神经细胞成为可见。在一百个细胞中有一个吸收了染料，并呈 
现紫铜色。我们可以看见一个神经节，由它辐射出大量分支（图 
14+1)。需要用显微镜才能看见这些细胞，因为这些神经细胞 
(也称为神经元）的直径只有千分之一毫米。估计大脑中大约有 
一千亿个神经元，恰好与银河系中恒星的数目一样多。神经细 
胞是由被称为神经胶质的细胞所固定、支持和营养的。神经元 
常作层状排列。有些研究者近来还认为，在层内及层与层之间 
有着柱状结构。其中的细胞被特殊地“连结起来”，构成功能单 
元。 

我们所谓连结是像电话电缆和导线那样遍布于大脑的神经 
元之间的多种联系。其中有些联系存在于邻近的细胞之间，而 
另一些则如同海底电缆那样，达到大脑中遥远的区域（囝14*2)。 


►]4幻觉能 UEIS 关于大脑 I 的理论 ET 
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这些联系确有与电缆相同的作用 。 与电话电缆相同，它们用自 
己的莫尔斯装置①传送着电信号。人类用的莫尔斯电码是由点 
和划组成的，而大脑的莫尔斯电码仅只是点。但是，大自然已 
经找到了传递不同内容的 方法： 它以不同的频率传送点信号。 

当信息到达时神经元能予以加工，并把信息传递给其他神 
经元。 

把极细的导线（电极）从外界插人神经元中，大脑的研究人 
员便能探测单个神经细胞中的电过程。 



图14^1 一个神经细胞。 图14_2神经细胞网络。 


①指美国奠尔斯 （Samuel Finley Mor$e t 179l — 1872) 发明，并经 

改进后为各国普遍采用的电报机。一-译者 





有没有“祖母细胞”？ 


现代的科学还远远不能解释人类的思维过程。但已经有些 
有价值的实验，它们至少对大脑的一些细胞甚至一个区域的作 
用作了说明。休伯尔和维瑟尔曾对黑猩猩进行过实验，他们对 
黑猩猩出示或晃动一些物体（例如带或棒）。相应的光印象被黑 
猩猩的眼睛所接收，并进一步传递给大脑中管视觉的某个区域。 
当研究者把电极插人这区域中并研究各个神经细胞怎样对置于 
眼前的物体作出反应时，他们惊奇地 发现： 特定的细胞对特定的 
外界印象作出反应。这意味着有这样一些细胞，它们不仅对棒 
有反应，甚至还根据棒的取向不同而以不同的强度作出反应。 
也就是说一个细胞传送大置的莫尔斯点，或者用专门术语来说, 
当棒有一个确定的取向时，神经细胞“发射出许多神经脉冲”。 
但若把棒转动90度左右 f 那么这个细胞几乎不再作出反应（图 
14,3)。还发现一些细胞甚至能以某种方式对棒的运动发生反 
应。这些神经细胞似乎属于大脑的较高级层次 t 由眼睛感知的 
信息先在串联的神经细胞中经过准备加工，最终使得在被研究 
的细胞中出现这些特殊的反应。 


棒的位置 



一个确定的神经 
细胞的反应 


▼14 幻觉能 iiE 明关干大 g 功能的理论吗？ 


图 14-3 某个神经细胞对视野中一根棒的位置的反应 
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换句话说，看起来像是在进行某种计算程序，其结果呈现在 
被研究的细胞中。用平常的话说，就是“棒是竖放的”或“棒是平 
放的”。 

这些结果可能倾向支持早先提出的关于大脑功能的假设， 
即关于大脑怎样识别图象这个问题。按照这种假设，在大脑中 
应有专门的细胞，它们不仅可以认出一根棒，而且也可以认出， 
例如，整张脸。在文献中，这种假想的细胞被谑称为“祖母细 
胞”。这些细胞能使某人认出，例如，他的祖母。然而多数科学 
家放弃了这种假设。因为一方面尽管费了很大力气，还是没有 
能，例如，在黑猩猩中找到一种细胞，能借以认出，比如，棒的图 
象。另一方面，由对如因意外事故而受损害的大脑的研究可知， 
思考和记忆功能并不严格局限于大脑中的某一部分，而是分布 
在一个较大的区域之中。科学家们现在倾向于假设，感知、记忆 
和思维过程是一种特殊的集体效应，其中每次都有大量的神经 
元参加。既然说到多个神经元以集体方式起作用，显然我们必 
定要问，如何才能证明这一点。 

讨论这个问题之前先作一点说明，以消除可能产生的误解。 
如上所述，人们可能得出结 论：各 种能力，如视觉、听觉甚至还有 
言语，是散布在整个大脑中的。但并非如此。例如单从对事故 
的研究中早已得知，大脑的许多严格限定的部分承担着某神功 
能，如视觉、听觉、嗅觉以及言语等等。顺便提一下，言语中心也 
不是仅由一块，而是由两块组成的，其中一块看来管形式或语 
法，而另一块则主要管言语的内容。利用新的医学方法可以亲 
眼目睹大脑各部分的功能。如果哪一部分工作得较为积极，那 


么它就需供应更多的血液。可以用化学剂来标示增加的流人 
置，但对此我们没有篇幅详加讨论，常用的是一种 X 光机（虽然 
这里是另一种物理过程）。这揭示，人们的不同活动是接通了大 
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脑里范围明确的某些块而起作用的（彩图 2,3)。 很多不同的系 
统起着协同的作用，这件事是饶有兴味的。 

但是我们要研究的问 题是： 大脑的一个单独部分，例如感知 
光线的部分，是怎样起作用的。关于这些部分的功能，已有了若 
干个数学模型，例如那些假设只存在两个类型的神经元的模型， 
其所根据的实验结果表明.有一些神经元强化神经脉冲，而另一 
些则起着抑制亦即对信号加以压制的作用。抑制神经元的作用 
乍想起来令人困惑不解。但 它有- 个重要功能，即使我们能识 
别轮廓模糊的棱边。在此我们不想以细节使你厌倦。我们感兴 
趣的 是：怎 样才能大体上测试这些大脑模型。 


大脑兴奋模式——假设和实验 


在本书中，特别是在关于物理过程和化学过程的各章中，我 
们已经说明，极不相同的系统可能形成完全相同的模式。例如 
在液体和空气中都出现相同的宏观排列的分子滚卷运动。我们 
一再看到，系统各组成部分之间的相互关系并不那么重要。一 
旦到达系统的不稳定点，同样的宏观模式就会出现。 

美国生物数学家杰克，考恩参加过一次我们关于协同学的 
会议。他听说了这些相似性，特别是液体中的滚卷形成的相似 
性之后，产生了大胆的想法。他把幻觉与大脑中的宏观兴奋型 
式的形成联系起来。吸毒者说他们在吸毒（例如 LSD ®) 后有一 
种十分相似的感觉。例如他们看见同心的圆向外延伸的射线或 


▼14 幻觉能证明关于大脑功能的理论呜？ 


① L 5 D 是一种致幻剂，学名麦角酸二乙基酰胺。——译者 
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视野 新皮层 



in ^ 

毒品所致的幻觉 


图 14*4 考恩的幻觉理论。 

左： 吸毒后人们的 
感觉模式的例子。 
右 ：按考 恩的假 
设，大脑中的条状 
兴畜图案。 


螺线（图14*4)。考恩早先就发展 
了一种数学理论，说明由视网膜 
接收的图象怎样传送到大脑中管 
视觉的大脑皮层。这类图象可以 
作如下的说明。位于视网膜中的 
各个神经细胞（亦即感受器），它 
们接收人射的光线并以神经信号 
的形式传送出去。这里我们且不 
管这是由单个细胞还是由这些细 
胞的整个复合体这样做的。视网 
膜这个点借助一个神经束把信号 
传送到大脑中 一个特 定的点。视 
网膜上邻近的点各有专用的通向 
大脑的“电话线”，它们也可到达 
大脑中邻近各点。如果我们应用 
考恩的假设——视网膜上的圆形 
映射在大脑皮层上的方形区，便 
得到了一个惊人的 发现： 在幻觉 


中看到的图形正对应于大脑中的直线条，也就是神经细胞中的 


兴奋模式。它们的差别仅在于取向（图1心4>。考恩甚至还成 
功地根据幻觉时的复杂感觉追溯出大脑中原来的模式，也即我 


们熟知的蜂窝状模式。 


怎样来理解这一切呢？吸人毒品，显然使大脑的功能失去 
了 稳定； 原来的静止状态让位给某种新的宏观状态，这里为一种 
兴奋模式。这与液体的情形十分相似，液体开始处于静止状态， 
但后来——底部加热后一突然呈现出一种宏观的运动状态。 
在那种足以使大脑丧失稳定的毒品浓度下，神经元开始疯狂地 
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激发起来。但有趣的是这并非是杂 乱无章 的状态，而是 完全有 
序的。当然，我们不是说大脑真的像液体那样运动。我们只是 
试图以纯粹基于数学上的相似性来作形象化说明。 

目前还只能把这些想法看成完全是一种推测。当然很有可能 
进行实验验证，但显然首先要把我们现在所用的研究大脑的方法 
大加改进。迄今为止还只是利用一根插人的电极来研究单个细胞 
的兴奋情况。为了证明不同神经细胞的同时兴奋，显然要用一整 
套电极网络。看来，这开拓了研究大脑的一条令人神往的新路。 


认为许多神经元同时以明确的模式发射神经脉冲，这看来 
很具假想性，然而在大脑研究中有一种确实能观察到许多神经 
元的关联激发现象。这些激发十分有规律，所产生的电波可用 
脑电图测量。这种有规律的脑电波出现在癱痛发作时（图 14* 
5) 0 因此有规律的兴奋模式（在这里是周期性的摆动）是与病 
理过程相关的。由这种观点出发，就可以说明癲痫发作时的周 
期性摆动，与前面假设的幻觉时大脑所具有的空间摸式是相类 
似的。有趣的是许多神经细胞的同步意味着病理性态。但我们 
千万不能就此得出结论，思维并不与关联效应相关。恰恰相反， 
这种关联无疑是存在的。如果形象化地用小灯泡来表示神经 




图 14*5 大脑正常活动时的脑电图（上），轚痫病发作时的脑 
电图< 下）。 


172 


元，当神经元兴奋时小灯泡发 光， 那么，我们将不断看到一些灯 
亮一些灯灭，这有点像在做拼板游戏那样把各盏发光的灯拼成 
一幅有意义的图画，类似于电视画面。暂时我们只能利用比较 
间接的证明来理解许多神经元同时所起的作用。 


整块思维 




秘 


许多事实支持着整块思维这个假设。当我们在国外学习一 
种外语时，显然不仅常常从交谈中学习整个句子，我们也学习单 
词。通过变化和更换个别词语，就能构成具有新内容的新句子。 
然而这样说并不是有意在推荐专门学单词或整个句子的方法。 
因为当我们学习拼写时恰恰相反的效应起了决定性的作用，也 
就是分析，即把每个词从一开始就分解为它的组成部分。当然 
这只是顺便提及一下而已。 

整块思维也为象棋大师所熟知^棋盘上有16只白棋和10只 
黑棋相对，它们各有不同的职能（象、卒、马、王、后、车）。初学者先 
学习各只棋子走动的规律，然后在下棋中思考各种走法，并考虑 
其后果，是否能保住自己的车或将死对方的后。与此相反，象棋大 
师考虑的却是全局。他们观察各只棋子的相对位置，并根据棋局 
确定以后各步的走法，而无需研究每只棋子走法的细节。相反，如 
果出现了新情况，迫使象棋大师这样做时，那么他将会感到很难 
着手。在这种整块思维方面，象棋大师与会下象棋的计算机之间 
有着一个重要区别。我们知道，在百货公司里已有能与人对弈的 
计算机出售，使用这种计算机还可以选择它们不同的弈棋水平。 
最好的会下象棋的计算机如今只会被第一流象棋大师，例如恃级 
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大师 t 所击败。这可能使人们想到，这种计算机要比人聪明得多。 
然而这种象棋计算机击败对手的手段，却惊人的原始。这些计算 
机只是在大董走法中估计出所有的可能性，而后算出它能最有效 
地吃掉对手还有一定实力的棋子的数目。与胸怀全局的思维方式 
相比，这显然是一种十分死板的办法。这个例子已经清楚证明，在 
计算机与大脑之间有着根本区别。 

关于大脑功能的另一个重要方面是：把越来越多的神经细 
胞放在一个网络里，我们得到一个越来越复杂的组织。尽管如 
此，通过例如专门激励一个神经细胞，看来有可能使大脑从这种 
集体水平回归到单个细胞的水平。 

根据协同学的观点，创造性的工作有了一个新的解释。正 
像拼板游戏那样，出现在我们眼前的是一幅全新的完整图形。 
在我们的大脑中出现了类似于意识相变的事，许多以前杂乱无 
章的东西突然具有了某种规律性。恼人的混乱思想突然变为令 
人宽慰的确定性。新的洞见早就潜伏在意识之中，但它们是像 
闪电一样突然显现的。人们不能不注意到这样的印象，这里有 
着类似于我们从协同学的其他领域中所知道的一种过程在起作 
用。通过涨落（恍然大悟）出现的一个新的序参数（也即新思 
想），能够制服、联系和支配各个方面。但这一切又显得完全是 
自组织的一我们的思想也自组织成新的洞见和新的知识。 

也许正是这种事实，向人们解释了大自然中的许多自组织过程。 


身和心 


▼ M 幻_证明关干大明功能的理 


协同学的方法为研究身-心，亦即肉体-精神问题，开辟了 
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一条新的道路。为了说明这个问題，可将著名大脑研究者约翰 • 
埃克尔斯爵士的观点作为出发点，这是他在1980年在林道召开 
的诺贝尔奖金获得者会议上发表的。他认为可以通过把人体的 
各部分看成只是可替换的部件，来解决身-心问题。因此，人的 
本质可以化为大脑中的某些区域。按照埃克尔斯的观点，这时 
自我是程序编制者，而大脑是计算机，即只是执行器官。协同学 
对此得到了不同的结论。根据我们在本书中已阐述过的协同学 
的观点，序参数与被支配的子系统是互为条件的。按照这个解 
释，序参数就是我们的思想，而子系统是大脑神经元网络中的电 
化学反应。我们在本书许多例子中看到，序参数和子系统的存 
在和作用是相互依存的。在这个意义上，按协同学的观点，归根 
结底，身与心是相互依存的。 

关于通过大脑模型来解释大脑的功能，还有待于最后的结 
论。看来每种科学的最新进展总被移用到其他领域，以便把那 
里取得的成果用来类比大脑。从前老是把它类比为电网络或者 
甚至机械齿轮系。因此过去我们常讲“思维的开关装置”，如今 
当然把它类比为计算机，那么，明天又把它类比为什么呢？ 


大脑是按计划生长的吗？ 


由于对大脑中复杂反应的解释极其困难，研究者们转而寻 
求其他途径。他们开始研究大脑是怎样生长的？是不是从一开 
始就有一个明确的預定计划呢？下面简述一下现在的认识水 
平。在胚胎的发展过程中首先形成由细胞组成的所谓神经管。 
在这个管子附近形成神经细胞。它们好像是在工厂的流水线上 


大—构成的奥秘 
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被制造出来的。但是它们并不停留在这个位置上，而是被送到 
大脑的其他部位。细胞在其新位置上俅粘菌类细胞那样渗透。 
根据一位美国胚胎学家的说法，它们尔后作层狀聚集，并先构成 
某种如同蚁冢那样的东西。 

然而各个细胞怎么会知道它们该去哪里呢？对此我们还了 
解甚少。然而却有迹象表明，各个神经细胞沿着已形成的胶质 
细胞向前移动到最终位置。 

然而也存在着其他现象，它又强烈地使我们回忆起粘菌类 
的性态。如同粘菌类细胞中的情况一样，有着某种吸引剂诱使 
单个细胞，在这里是单个神经细胞聚合在一起。它就是所谓神 
经生长因子，产生于一定的区域之中，并在组织中扩散。某些神 
经细胞一旦察觉到这种物质，就会向这种物质扩散过来的方向 
迁移。在这种迁移过程中，某些细胞可能会迷路而有时死亡。 
在个别情况下，也可能因为细胞的错位植入而导致大脑的某种 
疾病。但我们只是对健康大脑的进一步生长感兴趣。单个神经 
细胞生出分支，有些寻找到附近的细胞，与之建立联系。其他的 
进一步朝着发展中的大脑的其他细胞生长。毫无疑问，大脑中 
神经细胞网络的构造是自组织的。按我们所掌握的知识，这种 
连接是自行产生的，并无高级部门的管制。不同的研究者对这 
种自组织的运行有不同的看法。也许这些看法都是正确的，但 
各自适用于不同的大脑部分或不同的物种。这里我们简单地举 
两种看法，来作比较。 

一种看法认为，生长中的分支借助于特定的分子能够识别 
它们必须与之建立联系的细胞。这可以比作各个神经细胞分别 
带着不同的锁，它们只能用一定的钥匙（亦即各以不同的自然生 
长物） 打开。常常观察到开始时形成了许多根“电话线”，其总数 
多于后来实际所用的。多余的那些以后又被收回或死亡，就像 


▼ U 幻¥证明关干大脑功—理论嗶？ 



176 


没有正确纳人网络的那些神经细胞一样。 

在这种图象中，最后形成的网络就像是按照分子锁和钥匙 
所指定的计划而编织的。 

另一种看法与自组织的思想较为吻合。根据这种看法，细 
胞之间连接的形成是完全杂乱无章的。但当神经脉冲由感觉器 
官到达这个网络时，那么它与单个细胞不同，按照使用的频繁程 
度，形成的联系也自动地有疏密之分，因而网络及其效率都在应 
用时和通过应用而成长。应用，例如感知的加工，加强了神经系 
统中的联系。这种观点在文献中称为“赫布突触”。突触是固定 
的连接点，它就像是神经细胞之间的支站。经常使用后它们会 
得到加强。遗憾的是，迄今为止并无直接的实验可以说明，例 
如，经常使用的突触大于其他的突触。认为神经网络仅在应用 
中才形成的这种想法，对计算机设计者极具吸引力。能否制造 
在其工作中自动地自组织起来的计算机呢？下章将探讨这个问 
题。 
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计算机的 解放: 
希望还是恶梦？ 

二十世纪的神童 


^ ^器日益取代人力，这是当代的趋势。不久以前，人们还 
%\ I 老是在考虑怎样避免或至少减轻繁重艰苦的体力劳 
^ u 动。我们马上会想起诸如洗衣机、洗碗机、吸尘器之类 
的家用电器。同样，机器已进人工厂，那些单调的工作，例如包 
装巧克力，早就为机器所代替。惊人 的是， 近年来的研究和开发 
工作最近已转向用机器代替脑力劳动。计算机技术是一个典聖 
例子，虽然计算机的真正“思维”能力常被估计得过高。每一个 
编过计算机程序的人都知道，计算机十分笨拙，除非为它明确编 
制程序，否则，它就连最小的误差也无法消除使用计算机管理 
账目的雇员也知其一二。计算机中的账目会突然全部消失，并 
再也无从找到。如果不是事先十分详尽地编定程序，以后就没 
有人能使计算机显出所需的账目。我们暂且把计算机的智能问 
题放下，本章后面还会回到这个问题上来。 

但除了一些缺点之外，计算机确实做了十分出色的工作。 
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计算机极可能是本世纪最伟大的技术革命项目。我们过去常听 
到的是它在科学上，特别是在宇宙航行中的应用，现在则处处碰 
到它。无论是预订火车座位还是飞机票，预测选举结果乃至找 
对象，计算机都为我们效劳。不管在办公室还是在家里，都越来 
越多地要用到计算机，我们的孩子们已经离不开它。以前需要 
对数表或把一长列数字相加的地方，现在只需要按几下键就成 
了。装在汽车中，它帮助节省汽油。在通讯中，它用来保证电缆 
的最佳利用。它进行房屋结构规划，例如指出哪里该有门和电 
源插座，还按各种极不相同的设想绘出房屋图样，甚至包括房屋 
周围的树木。计算机计算着桥梁结构并设计住宅区，以及炼油 
厂。计算机用于培养飞行员和宇航员的飞行模拟器，它指导火 
箭飞向月球和太阳系最外层的行星。它不仅可以控制机床，还 
可以控制全部复杂的生产过程。人们也许还梦想着一个中心控 
制的经济系统，在这里一架超级计算机可能预先计划和控制着 
一切。然而在这里正可以看到一条界限，即在信息科学家的专 
门术语中被称为“信息瓶颈”的界限。我们举一个十分简单的例 
子来说明这个概念。 

在多数装有空调器的住宅中室温会自动地调节到一定的度 
数，即所谓应有值。传感器不断测定室温，即所谓实际值。如这 
两个值出现差异，空调器就发一个信号给中央供热系统，让它提 
高或降低热水的温度。 

把这个原则移用于一个生产过程或甚至一个十分复杂的经 
济系统，那么就产生以下这个基本问题 ：需测 量多个实际值，并 
且计算机必须算出，需进行什么样的控制过程才能够达到应有 
值。这需要进行很困难从而很费时的计算。这可能旷日持久， 
便计算机根本不能及时发出所需要的控制指令——全部控制将 
失畋。因为信息不能相当快地通过“瓶颈' 在特殊情况下还能 


系|:大農构成的奥秘 
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以更快的计算机来解决这个问题，但一般的答案则每次必须于 
相应子过程的自组织中去找到，即只提供某些重要的数据，以便 
让这个过程作为一个整体有机地进行。 

我们也将在计箅机上遇到自组织的问题。为了认识计算机 
的潜在能力及其可能的界限，我们需要稍微熟悉一下计算机：它 
“在原则上”是怎样工作的，它如何为我们的吕的服务，换句话 
说,如何为它编制程序？现在就从程序编制讲起。 


程序编制 


从基本原理讲，一台大计箅机与一个袖珍计算器并无很大 
不同。例如需把3与5两个数字相加，那么应用计算器时需先 
按数字键'然后按加号键，再按数宇键3,最后按等号键，使计 
算器知道，它必须显示最终结果。总起来说，这意味着我们给予 
计算机以下形式的指示。取一个数字（例如5)，再取另一个数 
字（例如3)，把二者加起来，然后呈现结果。 

这整个过程可以分为两大部分，也就是选择具体的数宇（例 
如5或 3) 以及计算本身。可以把我们选择的数字想象成标有 
数字的小球，它们分放在各个小盒里。用这一比喻可以把计箅 
过程表述如下 ：在一 号盒中取数字5,再加上二号盒中的数宇3, 
并把结果放人一个新的盒子，比如三号盒中。用这种方法就可 
以把困难的计算进行下去，例如再把三号盒中的数字与四号盒 
中的数字相乘，等等。因而每次的基本任务都十分简单，但变动 
范围却很大，因为我们可以变化一号盒和二号盒中的球数，或者 
再继续进行这一过程。我们最后可对计算机这样 说：把 得到的 
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结果放回一号盒中。用这种方法可以构成一个所谓环路，而使 
计算过程不断重复，例如计算 2 x 2 x 2 x 2。 

对于科研用的计箅机，程序员也有这两种不同的任务。他 
必须说明，计算机需进行哪些具体计算步骤（加、减、乘、除），并 
且他必须有一个数据存储器，从而使计算机能重复进行同样的 
计算，但每次用新的数据。 

因此程序员的真正工作在于制订计算步骤。数据输人一般 
说来并不困难。所需要的只是把不同的数字放在不同的盒子 
里。在很多情况下只需要一个很短的程序，也就是很少几个计 
算步骤 t 就能加工很多数据。例如计算银行利息、保险金额、工 
资和许多其他东西。如果计算任务繁重些，也就是程序长些，那 
么，在某些情况下，就需要耗费相当多的高水平劳动力。于是就 
出现这样一个 问题： 设计一种能自编程序的计算机能否节约人 
力？不过我们还是先谈谈人工编制程序的问题。 

虽然计算的各个步骤都极为简单，但可以把它们以不同方 
式组合起来。同时还可以内装上面提到过的环路——设计这种 
环路的目的是为了例如，不断地重复一种近似计算，直到计算结 
果相当准确为止。这类计算如开方的例子是为对数学感兴趣的 
人而举的。 

计算机会做的事还不止这些，而希望和困难正是从这里开 
始。如同我们前面在各个盒子中放入数字 I 以便尔后在计算机 
中进一步处理那样，也可以在这些盒子中放人各种符号，它们分 
别表示某种计算步骤。计箅机在这种情况下接到 指示： 从三号 
盒中取出一个球来，并按这个球的要求去做（事实上计算机当然 
不像开彩时那样把球揺出来。它有一个数字存储器，并每次由 
其中的一定部位得到电信号，它对计算机发出命令：做这或做 
那）。例如，这个“球”可以命令你下一步把现在给你的两个数宇 



181 


相乘。但它也可以命令你运行某种十分复杂的计算程序。各种 
不同指示的组合可能使计算机过程变得十分复杂，有时会造就 
一种特别的程序员，在英语行话中被称为“伐木工”。所谓“伐木 
工”，指的是这样一些程序员，他们像一个业余爱好者一样，一再 
编写新的程序，但最后终于搞昏了头脑，直到深夜还满脸通红地 
坐在计算机面前，不断地想方设法取得新的计算窍门。这种“伐 
木工”会越搞越糊涂，第二天拂晓他必定发觉，计算机只是一片 
混乱。这个例子清楚地表明，编计算机程序这件事本身，无疑含 
有极大的隐患。 

“伐木工”遇到的困难，其他程序员也并非不知。因此，例 
如 ，一 家主要的计算机公司让人们从建筑学角度研究大型计算 
机的设计问题。然而这种研究毫无结果，从协同学的观点看来， 
这是不足为怪的。在计算机中不仅有固定的结构，其中也常有 
必须相互依存和相互作用的各种过程。换句话说，计算机是一 
个典型的协同系统。 


计算机网络 


今天，一台大型计算机己和许多输人输出点“连接”。计算 
机终端接到指令，然后把计算结果在终端的荧光屏上歷示或打 
印出来。 

但有一种新的趋势正在抬头，它将开辟一个协同学应用的 
新的领域 ：人们 将制造一些相互联结的小型计算机，来取代大型 
计算机。原来像工头一样指挥小型计算机的大型计算机为相互 
“对话”的小型计算机所取代（图15*1)。由许多小型计箅机组 
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a) 


主计算机 




各台计算机 


b > Q —□ 各台计算机 


图 15-1 组织的和自组织的计算机。 

上：一 台主计箅机分配任务：组织6 
下： 各台计算机自行在其间分配 任务： 自组织 d 




秘 


成的系统有着明显的优点。它们适合于成批生产，并且能够互 
换，因此较易维修，并可以方便地放在计算机中心或其他机构的 
各个房间里。这些小型计算机中有些可以设计得完全相同，而 
另一些则可按特殊需要装备起来，其中一台带着荧光屏，而另 一 
台配有打印机，等等。这里出现了一些新的原则问题，这与我们 
对这些小型计算机网络能解决多少自组织问题的期望相关。一 
种可能性自然是把它们固定联结起来，从而实际上又构成了一 
台大型计算机，这时，各计算机之间任务的分配决定于线路的连 
接。另一种可能性是计算机相互之间不断自动建立起新的联 
系。当一台计算机需要帮助时，它就向另一台计算机发出信号。 
如计算机专家所说，这个信号带有“旗子”。它包含着以下信息： 
这个信息的来源和目的地，以及“询问”另一台计算机是否已准 
备好接受任务。在专门术语中，称这时形成了一个“记录 案卷' 
接受信息的计算机必须告诉发出信息的计算机，它是否已准备 
好接受任务。这样，在几次对话以后，就可以完成任务的传递。 
与固定联接相比，这种传递自然要多一些麻烦。在固定的程序 
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联接与自组织的任务分配之间找到一个最好的折中办法，这是 
计算机设计者的一项任务。我们现在仍处于这一任务的萌芽时 
期。计算机在分配它的任务时应同时进行计算，然后再分配新 
的任务，等等，计算机专家说这是装入了一种“深藏结构”，目的 
是为了促成这种自组织过程。 

但什么是“深藏结构”呢？在这方面，本书中所阐述的结果 
可能对我们已有所帮助，虽然它们并不是上面提到的“深藏结 
构”。如我们所知，如果改变外界条件，比方说增加能量输人，那 
么，例如，在液体和化学反应中将形成宏观型式。对计箅机网络 
也可以期待出现同样的情况。通过给予计算机更多任务，例如 
增加输人数据的数量，就会自动发生在各台计算机中计算过程 
的全新分配，也就是自组织地发生。然而这里也会出现我、们已 
从协同学中知道的那些讨厌现象，例如摆动现象。在这种情况 
下，各台计算机之间的功能分配周期性地波动，从而有大量数据 
在这些计算机之间来回流动。计算机专家可以从协同学中得到 
启发，学会如何消除这种摆动。不仅如此，对计算机专家而言， 
把计算机与大脑神经网络作类比也是有用的。功能的不断分配 
可使原来松散的联系逐步发展为永久性的联系。这里又是竞争 
原则在起作用，最有效率的联系得以“生存”而其余的被抑制。 
这可能导致计算机最终开始整块思维，就像优秀的象棋大师那 
样（参看上一章）。这些思维块并不一定局限在某一台髙度专门 
化的计算机中。它们也可以分布在多台计算机中。 

最终我们可以设想对整个计算机网络加上一些条件，它们 
的作用与达尔文的适者生存原则相类似，例如某个给定的问题 
必定以不同的方式去解决 t 直到网络最终只应用最快的一种解 
决方案。 

只要对问题的提法每次作小小的改变，看来实现这些想法 


▼I15:t:ltgsll 放：希望还是 f ? 
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为期已非太远。像其他协同系统中的情况一样，可能会突然出 
现新“结构”，以致在计算机中出现一种新的功能分配方式。 

当需要计算机网络解决一个全新的问题时，情况就显得困 
难。这里不应期待发生奇迹。如同在日常生活中一样，网络必 
须首先试用各种不同的解决方案，一面从中学习。 

由于计算机会做的事情很多，我们就须自问，与人类相比， 
计算机的最大弱点在哪里？肯定不在于总是用同样的方法处理 
许多数据，问题也许在于模式识别。 


模式识别 






模式识别是许多自动化过程的前提。例如一台自动电焊机 
必须搞清该在哪里把相应的工件焊接起来。如机器需要识别更 
为复杂的模式，则任务更为有趣。一个熟悉的例子是阅读机，它 
能解释和辨识手迹。在此，协同效应也起着决定性的作用。作 
为第一步我们设想把一个字母分解成若干确定的部分 t 即所谓 
基元或基本性能（图15*2)。基元需要选择得能为机器所感知， 
例如一划或者处于一定位置，并以一定方式弯曲的一个小弧。 
这种“基元”可用光电管来“扫描”，并可用比较简单的电路来“识 
别”。对每个处于一定位置的基元可以规定一个数字（图150)。 
就像一具数字锁只有一组数字组合才能把它打开那样，只有与 
—个字母的全部基元相对应的那个数字组合才能确定这个宇 
母。因此，机器必须检査一下，在它的记忆装置中能否找到一种 
数字组合，能够恰好表示，例如，字母 “ A ”。 困难在于，识别过程 
中处处可能出错，例如某一个基元未被准确无误地鉴定，又如一 
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图 15-2 通过分解为简单的组成部分 r 基元”）进行模式识别。 
个竖划会同右方开口的弧相混淆。于是我们又回到那个老问 
题：如何改正一句错句。我们已在激光或液体中遇到过这种演 
化过程。这里也是如此，开始时完全可能有几个子系统单独行 
动。例如几个激光原子开始时可能发射“错误”的波，或者并非 
全部液体分子都参与了滚卷运动。然而这些将由序参数很快地 
把它们归纳在一般的有序性中。对一台阅读机而言，这意味着， 
若遇到一个错误的数字组合——这_组合自然不在它的目录 
中，它就必须寻找最接近于这个错误数字组合的一个正确数字 
组合。为这种目的，可以发展各种数学方法。这些方法十分清 
楚，在于把一个数字在坐标系中用点来表示（图15*4)，而后测 
童这些点之间的距离。此外，在此顺便说一说，又可能出现对称 
打破的系统（图15*5)。一个错误的组合可以与两个正确的组 
合相距间样远。在这种情况下，除非引人一个新的判断准则，阅 
读机就无能为力了。当阅读机读写下的一个词或一句句子，而 
它又不能判断，究竟是字母0还是 X 时，则由常识可知，只有把 
—个词甚至一句句子作为整体来看待，才能作出判断。根据语 
法规则或者常常从上下文的关系加以判断。这个例子表明，在 
内容起决定性作用的场合，从这一步到下一步的符号识别可能 
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m 

第一位第二位 


C 

5 



数字 组合： 认出的字母 

12 ——^ O 

/ \ 

第一位第二位 
(数字） 


D 2 

c —y 



)lc 

/ \ 

Ayy /.t* ■ — /-L 

第一位第+位 

数字 组合： 认出的字母 

21 -- X 

/ \ 

第一位第二位 
(数字 ） 


图 d 把数字与表示位数的基元联系起来的 
—个简单例子 a 



第一个数字 j 
第个数字： 2 


第一个数字： 2 
第二个数字： j 


} 12-^- 0 
} 2 i — X 


囝154在坐标系中数字表示法的例子。在第一种情况下表示 
0,在第二种情况下表示 X 。如果数字组合为3和那 
么这将是一个错误的字母在实践中必须采用一个高 
维坐标系。 
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第二个数字 



第一个数字 


误读 t 

第一个数字 =J 
第二个数宇 


正确 r 
12 

或 ？ 


m 15-5 一个错误的例子。阅读机把前后两个数宇都读为1，但 
实际上可能有的字母只是图 15*4 中的 O 和 X 。错误的 
字母与两个正确的字母相距同样远 d 为了作出最终选 
择，必须打破对称。 

是一 个异常复杂的过程。 

这里所讲的方法相对较为死板，因为每次观察到的基元，即 
例如手迹中的一个弧，必须处于某个完全确定的位置。对于相 
当规格化的打字机文稿，这个要求还能很好满足，但机器对于手 
迹却无能为力。因而，人们发展了识别书写符号的方法。这时 
利用的是，各个弧相互之间必定有某神确定的配置，完全类似于 
在一种语言或一个句子中的各个词需位于严格确定的位置一 
样。事实上，将利用一种语言的语法与基元的相对配置之间的 
相似性，为机器定出规则，机器需据此把各基元组合起来。就像 
在迷宫中一样，机器一再遇到岔路，但各个基元的相对配置最终 
将指明道路，以使字母按其本来面貌拼成。 


IS 



感 知 


在上面所讲的情况中，感知究竟是怎么一回事呢？实质上， 
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我们把一个字母感知为 A ， 并把它规定为计算机中的一个数字。 
但是，这个数字本身也可以用来作其他的指示。例如一台信件 
分选机，它按照各个字母赋予 + ‘汉堡”这个词以一个确定的数宇 
组合。这个数字组合又可以在计算机中再次用来向信件分选机 
下达命令 〆 ‘把这封信送到去汉堡的信件的传送带上”（图15‘6)。 

汉堡 一 数字组合一控制命令 
图 15-6 


在人类感知方面的一个有趣的特点是，我们能够理解残缺 


▼ 




的信息，也就是大脑能自行补充缺失的信息。看来这是我们感 
知能力的一个重要的组成部分。即使只是隐约提示的形状，也 
将被同我们熟悉的形式作比较，并对之加以补充。在这里，各项 
信息的综合又起着决定性的作用。近年来已能设计可进行这种 
工作的机器，其识别方法类似于前面所讲的字母识别方法。机 
器，例如，把提供给它的不完整的图画分解为各个基元，并与 
作为参考的图样相比较，机器同样也把参考图画分解成各个基 
元。然后机器寻找与提供的图画最为接近的一张参考图样，一 
旦找到，它就把整张图画复制出来，从而把不完整的图画复原 
(图15*7)。机器的这种能力也被称为“联想记忆”。起决定性 
作用的是把各个元素连接成为一个整体，然后使之完善。 

机器不但要识别文字，而且也要识別口语。为此，我们把声 
音转化为电振荡并显示在荧光屏上。在所得到的图案中，其中 
一连串有明显特征的峰对应于一个音素（图154)。机器把这 
些特征形状与参考图样作比较，以便最终能把口说的字母 A 转 
变为书写的宇母 A 。 顺便提一下，近年来也能实现相反的过程, 


即把人们在打字机上打出的字母转变为声音。所有这些例子表 


明，一般是把由机器确定的各元件翻译成为某个数字组合。这 
就使我们想起神经系统中的变化过程，不同的感觉印象转变为 
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囝15 7上面一行是存储在计算机中的参考图样，它们描绘了不同的 
脸部表情 c 把下面一行图样提交给计算机，它就能复制成上 
面一行的 图样。 

神经脉冲，即相同类型的电信号。也就是说，神经脉冲是神经系 
统用来工作的通用编码。因此，如果说计算机中的感知过程只 
是电脉冲形式的信号，这些电脉冲传送着，例如，数字组合，我们 
就完全不必感到奇怪了。 

如前所讲 ，下一 步也就是由识别一个字母或一个词到陚予 
它一定 的含义，是本质上全新并且困难得多的一步。这一点当 
我们把计算机用于语言翻译时看得特别清楚。我们已经看到， 
计算机可以把一个单词转变为一个数字组合。借助这个数宇组 
合，计算机能像在词典中那样寻找对应于这个外语单词 的另一 
个数字组合，并应用这第二个数字组合来表达这个外语单词。 

但当处理语言的细微之处时，真正的困难出现了，例如输人 
的一个单词可以对应于多个外语单词。当我们碰到一个多义词 


























































图 15*3 一些英语音素发音的波形图（横坐标是时间，纵坐标是振 

傾 h 

时就初步面临着这种情况 ：例如 Hahn 可以表示水龙头 （ Wasser - 
hahn ) 或雄鸡 （ Gockelhahn )。 这里我们又面临着打破对称这个基 
本问题 ：有两 个意义完全冋等可取，只有根据上下文才能断定其 
正确的意义。然而机器怎样断定这种上下文关系呢？这里特别 
… 明显地看出，我们面临的问题越来越复杂。在协同学的意义上， 
I 机器面临的任务是找到一个适当的序参数梯级序列。因而单个 
的词必须合起来产生一个意思。它们建立一个序参数。在许多 
情况下，序参数也能（在某种限度内）把缺损的句子重新“修复”， 
就像激光光波能够使单独行动的乱飞的原子遵守秩序一样。如 
果一句书写的句子是多义的，那么就要有几个序参数与这个句 
子相联系。然后机器必须在这个梯级序列中向上移动一级，以 
便明确地定下序参数。困难常常在于，必须在更高的水平上凭 
借大量人类的经验，才能“正确”解释这段文字。 
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计算机的内部世界 


以上主要谈论了计算机技术中所称的软件部分。现在来看 
看计算机是怎样具体地进行计算的。我们现在感兴趣的是专业 
术语中称为硬件的部分。 

在计算机中把计算步骤，即被称为逻辑思维过程，分解为多 
个微小的步骤。这些简单步骤可以是“和”、“或”、“是”、“否'或 
者“存储在记忆中”，也就是放在一组小盒子中。借助十分简单 
的装置就可以实现这类逻辑功能。在公园里我们常常可以看到 
用水力推动的活动装置（图154)。水由上方流人一个容器中， 
这个容器在一定的水量下倾覆。然后水流注到新的容器里，如 
此继续下去。乍看起来这些容器的运动似乎是完全无规则的， 
但审视片刻便会发现，各次倾覆都遵循确保逻辑步骤的严格规 
律。对这类活动装置我们举一简单例子。设有两个可以盛水的 
容器，我们把两者如图 15* 10那样连接起来，并使水能流人一个 
满溢的容器中。由上面两个容器出发可以最终到达第四个即最 
后一个容器。如果上面两个容器原来是空的，那么下面的容器 
也是空的。如果上面两个容器中的一个是空的，那么下面的容 
器也还是空的。只有当上面两个容器都被灌满时下面的容器才 
会是 满的。 也可以 说：在 上面两个容器1和2都被灌满的前提 
下，最下面的容器也将会灌满（图15*11)。这也许是逻辑关系 
“和”的一个最简单的演示。两个前提条件都需满足。生活中的 
许多变化过程都是按这种关系进行的。煮鸡蛋时必须.把水 
煮开； 2.把蛋放在开水中至少煮，例如，4、5分钟才能把它煮熟。 


15 
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图 15*10 实现逻辑关系“和”的水流线 
路一例。仅当上面两个容器 
灌满水时，下面的容器才会 
灌 满水。 
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图15，11这张图表明，用盛水容器如何实现逻辑关系“和”。 

(这个例子并不完全恰当，因为鸡蛋怎么才算煮熟，与个人的口 
味有关。然而在数学中并非如此，在那里，这类事情是有严格的 
逻辑规定的。） 

另一个活动装置是关于“或”的一个很好的例子。这个装置几乎 
与上述例子相同，但水不再流人最下面的容器，而是由中间的容器 
就流走了。还有一个溢流装置出多余的水。当上面的两个容器之 
一曾被灌满时，下面的容器便会是满的(参看图15*12、15*13)。 

数理逻辑学说明，所有逻辑过程都可以用很少几个基本步 
骤如“和、或、是、否”来 表示。 但我们不拟在这种过于抽象的思 
维上停留太久，而是看看这种逻辑关系可以怎样应用于实际计 
算，亦即数宇计算。为此我们需进人计箅机的内部世界，在外行 
人看来，它简直是一个神奇之境。 
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图 15 M 2 关系“或”是这 图 15*13 本图说明了图15_12的各种可 

样体现的。若 能性 c 

上面的两个容 
器之一曾是满 
的，那么，下面 
的一个容器便 
会是 满的。 

数学家证明，所有的数字都可以用0和1来表示，这就是所 
谓二进制系统。所有数的计算法则也可以用二进制数字的加、 
减、乘、除来表示。 

现在我们惊讶地发现，计算机的各部分好像是用一种原始语 
言相互联系的。计箅机的信号只由两个数字0和1组成。由逻辑 
关系“和”立即可以看出，计算机怎样把数字用0与1相乘。我们想 
看看，计算机怎样做乘法，并证明它做对了。我们需校核它得到的 
结果是否与我们用别种方法得到的结果相同。每个小学生都知 
道，0父0 = 0,0父1=0,1><0 = {)和1父1 = 10这些法贝!]可以由我介]的 
水动计算机精确地加以模拟。用空的容器表示0,满的容器表示1。 
若上面两个容器是空的，那么显示最终结果的最下面的容器也将 
是空的。于是就征明了计算确实是按 0 x 0 = 0 的法则进行的。把一 
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个容器灌满水，而另一个仍是空的，那么 t 最下面的容器还是空 
的。这就证实了 0 x 1 = 0这条法则。把两个容器都灌满水，那么，最 
下面的容器最终也是满的。这样就证明了 1 x 1 = 1 这条法则。我们 
现在可以说已掌握了计算机的乘法表。其他计箅法则如加法，也 
可以借助这种水力活动装置来实现。 

这里的水流线路稍微复杂些。对此感兴趣的读者请看示意 
图（图15，1如和1>)。借助这些简单装置很容易证明，计算机可 
以根据十分简单的规则来实现所有的计算步骤。 

这种用水动装置来说明计算机工作的想法，似乎有点牵强 
附会。但在一些计算机公司中确实提供这类液压装置形式的小 
型计算机。 

从示意图中我们已经同时看到，就是简单的运算“和”也霈 
要较复杂的水流线路。如果再考虑让计算机进行稍微复杂一点 
的乘、除或其他运算，需要的水流线路就更多，也许会一下子塞 
满一座摩天大楼。于是会想到去请教物理学家和电气工程师， 
能否制造别种尺寸小得多的线路。然而如果需要大量元件，以 
及很多运算步骤，那就必须同时努力使各步骤在很短时间内完 
成。幸运的是物理学家早就发现，可以用水以外的其他方式来 
制造线路。我们在本书开头就已谈到过电子这种运载电流通过 
金属的最小粒子。这些小粒子不只能被输送，而且也能被储存 
进我们大家熟知的电池和电容器中。 

在上面的例子中，水流是由于重力从一个容器流人另一个 
容器的，我们也可以把电子从一个容器——比方说一个电容器， 
输送到另一个电容器，只要使电子“滑下”一个电势梯度。水与 
电子之间的这种类似，使得工程师能把所有我们在前面已提到 
过的线路借助电子学来实现。 

近年来，在技术上一再出现真正的奇迹，制成的线路越来越 


15 
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图 15，14 做加法的水流线路示意图。 

( a ) 表示数学上的加法是怎样实现的 & 上面的容器是_的或空 
的，分别对应于数宇1或0。最下面的容器的灌水佾况表示所谓二进 
制系统中的数字。下面我们只谈及底下的两个容器。如果两个容器 
都是空的，那么这表示0。如果左面的容器是空的，右面的容器是潇 
的，那么这表示 U 如杲左面的容器是满的，右面的容器是空的，那么 
这在二进制系统中表示10。在常用的十进制系统中，这对应音2。 

我们现在试根据图 1544 b 来说明，怎样借助图 I 5_14 a 的安排来做 
加法。 

如果两个容器都是空的，那么这意味着把0加到0上去。自然下 
面的两个容器都仍然是空的 a 如果左上容器是空的，右上容器是满 
的，并打开这两个容器下面的阀门，那么右下容器将 注满水 ，而左下容 
器仍然是空的，相应于加法的结采为 U 

如果左上容器是满的，右上容器是空的，那么情兄自然完全相同 a 
如果上面两个容器都是满的，这时情況特别有趣，也就是1加 
放空上面两个容器中的1个，那么右下容器便注满了水。如把上面另 
一只容器的水也放下去，那么右下容器中的水将会溢出，左下容器从 
而也灌满了水，这时移位器就会向上移动。于是右下容器将出空，嬝 
终得到图 I 5* l 4 b 右下所示的结果，它正好表示了二进制系统中的2。 
从而这种线路确实能在二进制系统中做加法 t 通过这些线路的适当 
组合，还能把比0和1复杂的数相加，然而基本原理实际上还是保持不 
变。 


(b) 线路 （ a) 的逻辋步驟。 
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小。在六十年代，计算机还是用电子管制造的，电子管的大小和 
形状都与白炽灯泡差不多，每个电子管都只起一种功能，类似于 
上面所说的水动元件。美国的电子数宇积分计算机有1_只 
电子管，重达18吨，造价160万德国马克。现在能把一万个元 
件（每个都具有以前的电子管的功能）集装在 I 厘米直径的薄片 
上，价值10德国马克。同时，开关时间越来越短，目前是一亿分 
之一秒。① 

继电子管以后是半导体元件，即所谓晶体管，它不仅应用于 
无线电和电视机，而且也进人计算机技术之中。用超导线路，所 
谓约瑟夫森结 （ Josephson - juiictions ) 制造的新一代计算机，可能比 
一个香烟盒还小，但必须保存在接近绝对零度的超低温中才能 
正常运行。只要温度升高几度，它就失去了记忆和"思维”能力， 
它的这些能力要比今日的计算机强好多倍。 


逻辑过程——与材料无关 


协同学在这里又进人角色。在本书中我们一再遇到序参数 
这个概念。协同学表明，我们所说的序参数本身受逻辑过程的 
支配。例如在我们刚刚讲到的情况中，各结构元件不同部分的 
电子密度就是序参数，它们表征了宏观状态。通过上述线路可 
以让这些序参数相互作用，并导致新的序参数的出现。协同学 
结果的有趣之点在于，序参数之间的这种转换可能以极不相同 


①这是本书写作时（198〗年）的水平 t 现在元件的密集程度约提 SS 
了一个数童级，而开关时间则降低了一个数量级。-译者 


TilsTtril^ 的解放：希 Itt 还是 _? 
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的各种方式进行，并且常常是由一个系统自发发生的，无需人为 
地制造一个线路。因而现在也可以利用激光来实现计算机线 
路，这就使开关时间有希望缩短到万亿分之一秒，也就是现在可 
以设想的最短开关时间的万分 之一。 计算机线路也可以通过化 
学反应来实现。当我们寻找更小的计算机元件时，这种想法是 
特別重要的。这样我们马 h 就涉及原子和分子的尺度。生物界 
向我们提供了也许是可能想象的最小的计算机元件的标本。这 
就是细胞膜，特别是神经细胞膜 c 这种膜由伸展的分子组成，每 

个分子都好像有头有尾，其中一些分 
子朝水的周围伸展，而另一些则相 
反。这些分子临水排列，就像士兵们 
整齐列队（图15，15)。这些薄膜可以 
人工制造，其厚度只有一个分子那样 
长。另有一种分子可以使这种薄膜 
中的孔打开或闭合，从而使带电的原 
子或其他分子得以有控制地通过（图 
15*16)。用这种方式也可以制造具 
有逻辑功能的开关元件。也许不需 
要多长时间，就可能制造这种原子尺 
度的计算机元件，甚至整台计算机。 
这种微观水平上的控制过程也 
符合协同学的规律。它们几乎都只是通过许多部分的协作而造 
成的效应。这就展示了令人鼓舞的前景。我们看出，逻辑过程， 
也包括思维过程，可以在完全不同的实体中进行，可以是水，也 
可以是电子，还可以是化学过程、激光或生物分子。这样考虑问 
题，我们就进人了计算机的内部世界，它的各个组元我们已仔细 
“透视”过。但我们不能错误地认为，所有思维过程都必须与这 



& >单分子层 
W 双分子层 




图 15*16 带有嵌人分子的生物膜示意图^ 

个类型微小的逻辑步骤相联系。思维过程也许还有可能按其他 
方式进行，对这些方式我们现在还根本无法想象，例如，可能有 
一种不能拆成微小逻辑步骤的思维过程。 


计算机会变幻莫测吗？ 


我们把计算机看成是一台无生命的机器，它按严格编定的 
程序工作，毫无自由，没有不确定性。然而在本书中我们已看到 
一些问题，它们并不只有一个解答，例如在必须打破对称的场 
合： 在双谷底的碗中球滚向何处（参见图 10*1)? 在感觉问題上 


Tll5;t::IMg£l1li 放：希籯还是 _? 
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图中是花瓶还是人脸，应当以哪一个为真（参见图 10^2)? 如果 
给计算机出这类题目，它也会束手无策。为了得到问题的答案 
就需要考虑偶然性。我们必须以几次随机波动推动计算机进行 
下一步计算或解答其他问题。计算机的波动是预先编好程序 
的。即使我们没有故意把这些波动编进程序，计算机提供的解 
答还是会变幻莫测的。特别对相应于心理学领域的复杂过程来 
说，可以预期如此。那里出现的冲突永远是接连而来的。 

这引起了这一问 題：计 算机的高级思维过程能进行到什么 
程度。在识别句子的例子中我们已经表明，在宇母〜词—句 f 
的意义的梯级序列中每上升一级，每上升一步，难度都将提高一 
层。 看来.计算机在能力、横向联系或者说联想方面，还远远落 
后于人瞄。但不能排除以下可能性 ：计算 机不仅在其能够处理 
的资料的数量方面，而且在处理资料的方式方面，终有一天会超 
过人脑，但这一点暂时还难以想象，虽然目前已有一个所谓“人 
工智能”的现代研究分支，也并未改变这种情况。尽管如此，还 
是让我们的想象力自由驰骋吧！某些计算机已能在一定范围内 
说话，并在一定限度内识别简单的词或句子。然而计算机可以 
与人相像到什么地步？计算机可以有感觉吗？它可以有自觉意 
识吗？这些问题已超出了协同学本身的范围，因为协同学首先 
是以自然科学为对象的。虽然如此，还是在这里提出几点想法， 
主要是为了激发读者进一步思考，而不是给出现成的答案。 

我们人类究竟是凭什么才可以谈论自己是有感觉的呢？一 
方面，因为我们自己亲自体验过这种感觉，另一方面，也因为我 
们能把这种感觉告诉别人，并在某种意义上描述它们。这种告 
知别人自身感觉的能力，自然是以别人也有类似的感觉为基础 
的。这里我们实际上已作了以下假 设：一 个人的感觉与另一个 
人的感觉是相同的或至少是相似的，否则他们就无法了解这些 
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感情的性质。我们也许能够用某种方式客观地检验这一点。这 
只是一种可能性极大的猜想，但无法进行验证。在我们讨论计 
算机是否有感觉之前，首先应探索一下生物界中的情况。我们 
也许会认为所有较高级的动物都有感觉，特别是痛感，虽然也许 
不像人那样强烈。对于植物，情况已完全不同。我们砍树、摘花 
或收割谷物，却从 不頋及 这些生物是否有感觉，因为植物不会告 
知我们什么。动物却能这样做，它们吼叫、退缩或反咬，对痛苦 
的感受作出反应。 

这些情况说明，只有在同一物种之间并能交换信息时，才能 
谈到感觉。然而计算机在其发展过程中能否越来越像人呢？人 
们已能用比较简单的方法制造一台模似感觉的计算机。事实 
上，所需要的只是加人一个线路，使计算机做以下的事情：如果 
计算机的某 一元件 超载了，它就 说：我 〔某处〕痛。这现在己能毫 
无困难地做到。但计算机真有这种感觉吗？它真感到痛吗？对 
此大概我们人人都会说 ：不！ 这种表达方式是人为地造成的，计 
算机仍旧是无生命的东西。 

但如果计箅机能自编程序，并能从它的周围环境学习，那么 
将会发生什么呢？例如可以制 造一台 诊断计算机，它能倾听患者 
口述“痛苦”或“疼痛”，也许还有“愉悦”。计箅机能够搞清这些词 
的意义，以及当某一元件失效或超载时会说“痛苦”，这只是小小 
的一步 。 然而计算机真有痛感吗？我们大家一致回答或许将是 
“不”。这个词是由人类设计师加进去的，计算机仍然是无生命之物。 

我们看到，在这里人与机器之间的转化可以变得非常模糊， 
也许要不了多久，就像今天有人权那样，将有机器人权和机器人 
保护条例。也许机器人权将比人权更受到重视（机器人是昂贵 
的！）。这在今天听来也许是想人非非，但完全可以淸晰地想象 
计箅机更加像人的一个时代终会到来，那时对于这些问题将有 




I 
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更热烈的争议。不要忘记，现在已有一些使外行人倾倒的计算 
机，以致他们感到精神受到压抑时，会去向它请教。我这里所说 
的是魏岑鲍姆设计的计算机埃丽莎，它向患者提出问题。魏岑 
鲍姆发现，他的女秘书也信赖这台计算机。计算机的诀窍原则 
上十分简单。例如使用者（为了不说“患者”） 说“ 我与父亲相处 
得不好'那么计算机就会按所编程序回答，请您再说些关于您 
父亲的事。”编计算机程序时所用的真正诀窍在于，让患者一而 
再、再而三地讲他自己的事。这种计算机给人造成的印象十分 
深刻，甚至有些心理治疗医生考虑是否在临床实践中把它包括 
进去。但它的创建者魏岑鲍姆却从未想到过这样的事，相反.他 
认为把这种必须用人的判断力才能完成的任务托付给计算机是 
危险的。就是最聪明的计算机也不能让它去作伦理学方面的决 
定。让计算机的决定深人到道德和伦理学问题中，譬如在极端 
情况下让它作出关于战争与和平之类的重大决策，是一件愚蠢 
而不负责任的事情。 


不要抛弃思维 


在其他情况下也需要十分小心。我们一再听说世界模型， 
也就是计算机预测近50年或100年内经济发展情况。我们这 
里所说的是由福雷斯特①和他的小组提出的世界模型，或者罗 


①福雷斯特（：(*\^?01^时，1918—)，美国电机工程师和管理专家， 
发明计算机的磁性信息存储器。他首先把计算机用于企业管理。——译 
者 
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马倶乐部 CD 研究世界能源问题的计算和许多其他研究。照我看 
来，这些研究的价值在于提醒人们注意，我们的资源是有限的， 
其中的一些也许行将耗尽。另一方面，如协同学指出的，正是复 
杂系统常从一种不稳定性漂流到另一种不稳定性。计算机的计 
算结果可能在很大程度上取决于一些起初以为是微不足道的因 
素。关于原材料分配或生产过程、流通等方面的微小不确定性， 
就可能导致最终结果完全不同，我们通过本书混沌一章中的几 
个简单例子对此已有所说明。因而更重要的常是，不要把过分 
大量的数据输人计算机中，让它用我们无从看到的方式进行处 
理，而是首先搞清各个步骤的性质。这里重要的是发展一种“感 
觉”，知道什么是“重要的数据”。无疑，在处理复杂问题时，我们 
务必谨慎从事，以便使计算机在应用得当时能给予我们巨大的 
帮助。但是无论你怎样计划和预测，我们总要对可能出现的意 
外情况作好准备，不论它们是好的还是坏的。 






①本世纪二十年代_个由企业家、经济学家、科学家组成的国际团 
体，定期就有关粮食、人口、工业、环塊等全球性问题作出报告和預 
测。——译者 
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科学感知的原动力 
一 科学家之间的竞争 






我 


们最初接触科学也许是在学校读书的时候。所学的课 
程都涉及科学，诸如历史、物理、生物、数学和物理学 
——仅举几个例子。我们感到，科学是很早以前就已 
独特地、牢固地建立起来的东西。富于探索枏神的年轻人对此 
感到沮丧，因为似乎所有一切都已发现和探究过了，地球的每一 
个角落都已被翻遍，再也没有研究的余地了。 


但与此同时，我们有时听说又有了全新的发现或发明。如 
发现了一颗亮度在不规则地波动着的新的 恒星； 证实了 一种称 
为胶子的新的基本粒子的 存在； 用新的激光光源可以在厚钢板 
上打洞，或者在数学中研究了一百多年的四色问题已经解决。 
四色问題看起来很简单，许多十足的外行都一再试图解决它。 


但他们的努力与许多杰出的数学家一样，都告失畋。这个问题 
用几句话就可以讲清 楚：印 制地图时需把相邻的国家分别用不 
同的颜色加以标记（图 16* l ) o 如果在一张地图上绘上许多国 
家，那么人们可能会想，印制地图时将需要多少种颜色。但印刷 
工人在上世纪末就通过摸索发现，任何地图只需四种颜色就够 
了。这就给数学家提出了一个问题：是否任何一张想象得到的 
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图 16 M 关于四色问题的一张地图的例子：这里的四种颜色分 
别是白、黑、浅灰和深灰。 

地图都只用四种颜色就够了，或者有没有一张地图必须用到四 
种以上，例如五种颜色。经过一百多年，只是在几年以前，肯尼 
思 •阿佩 尔和沃尔夫冈•哈肯才成功地解决了这个问题，他们编 
制了程序，让计算机自己去完成需要证明的细节。在这些和许 
多其他例子中，科学都从一种意想不到的角度面对我们。常常 
是个别的伟大发明家和科学家改变了世界面貌。爱因斯坦在本 
世纪创立的相对论，完全改变了我们对空间和时间的观念。而 
海森堡和薛定谔建立的童子理论，则为我们展示了原子世界的 
全新图景。克里克和沃森发现双螺旋体是遗传信息的载体。研 
究者和有抱负的科学家沉没在各神研究刊物的浪涛中。我们被 
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来自各方的新知识和新发现的洪流所淹没。全世界每天有 
17000种书籍和文章问世。乍看起来，科学像是一种静止和完 
备的东西，而更仔细地观察，就会发现它处于难以置信的运动之 
中，或更明确地说，处于进化之中，处在不断前进的状态之中。 
我们发现协同学中经常用到的观点在这里是适用的。从本书中 
已经研究过的各种不同现象中，我们注意到，存在若干由外界影 
响所形成的发展阶段，在这些阶段中系统或多或少平稳地向前 
发展 。 然而在某些情况下，会出现全新的宏观有序状态。著名 
科学史家库恩在他的《科学革命的结构》 一 书中所描述的观点， 
正好与协同学的一般图景相吻合。库恩在他的著作中把通常的 
科学与科学中发生的革命区分开来。通常的科学也向前发展， 
但它是稳健地一小步一小步前进的。科学把已有的知识拓宽加 
深。例如在桥梁建筑中有着大家早已熟悉的物理定律，在此基 
础上发展了新型桥梁结构。也许并未出现本质上全新的东西， 
但仍不失为科学和技术的一种进步。或者进行了某种物理实 
验，以便，例如，越来越精确地测童 光速； 在生物学中进一步研究 
了如何透过细胞膜传送电荷 t 等等。这种研究有时也导致全新 
知识的出现。例如在世纪之交曾有许多迹象表明，力学规律不 
能应用于原子中的电子运动。在那里根本不存在稳定的原子， 
环绕原子核运行的电子，最终必然落进原子核中。也就是越来 
越多的迹象表明，现存的一些定律是不正确的，或者它们只在一 
定的范围内适用。协同学声称，科学是一个开放系统，新的发现 
或新的观点被不断馈人其中。新发现和新观点，可以尖锐深刻 
到破坏有关的自然科学分支的现有形象的程度。科学家们变得 
没有把握了。在协同学的意义上，这时越来越强的涨落正以新 
观念和新实验的形式出现，它们找到支持者，从而得到加强，有 
时却又被摒弃，直到最终出现一种能说明更多现象的新观点，而 
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终于为科学家们所接受。一种新的科学思想，例如前面已提到 
过的量子理论，导致了库恩所说的一场科学革命。根据协同学， 
这种把许多以前无联系的东西协调起来的新观点就是序参数， 
它被库恩称为“规范'具有我们熟悉的协同学中其他序参数所 
具有的全部性质。它本身“支配”着科学家们的进一步工作，他 
们根据这种观点来巩固、开拓和加深根据这种新观念所采取的 
科研方向，从而又回到“通常”的科学工作 上去。 反过来，科学家 
们通过他们的工作继续传递这一新观念即新的规范，因而保证 
了序参数的存在。从一种科学认识到另一种认识的转变犹如相 
变。新的观点、新的基本原则或规范在思维中产生了一种综合 
性的 秩序。 这类序参数有时可以通过发现而由外部引人科学 
中。但它们也可以像流行款式那样随着时代的风尚而出现和消 
失。不能否认，在科学观念与其他时代文化潮流之间，有着密切 
的相互关系。例如，宗教和哲学思想与科学认识之间的深刻分 
歧并非罕见。我们从协同学知道，序参数支配着子系统，这里是 
指各个科学家。在科学中确实出现这种情况。_种科学分支的 
正式存在，总需得到相当数董的学者的承认。科学分支创造自 
己的语言，这种语言对有关的科学家来说是共同的。外界人士， 
也包括其他学科的科学家，几乎不能理解那些关于医学、计算机 
科学或数学等的专门语言。因而科学分支是稳定的。它的基本 
观点看来是像冰冻般地稳定，一部分观点被下几代的科学家们 
不加考虑地接受下来。但这种情况特别给年轻的科学家们造成 
了极大的困难。对他们来说，在专业杂志上比较容易发表他们 
那些不越出传统框架的研究成果。与之相反，发表全新的、非传 
统的观点并找到对此的支持者，是困难的。年轻的科学家们从 
而陷人真正左右为难的困境中。为了成名成家，他们必须具有 
并发表非传统的全新的观点。但杂志的评审制度，即每篇来稿 


TII6 科学感知的原动力 —— 科 f 之间的竞争 
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必须经过评审，然后就其釆用或退稿，亦即是否发表作出决定的 
制度，却是一块巨大的绊脚石。归根结底，评审者属于老派。然 
而在这里也偶有例外，在物理学界中，要有马克斯 * 普朗克这样 
的天才，方能发现爱因斯坦的天才，并由他来为爰因斯坦铺平道 


路。 



诚然，我这里把确立新观点的困难稍稍夸张了一点。为了 
推进科学，即使在其日常运行中也需要花极大的气力，而科学家 
难得有机会抓住一个确实是根本性的观点并予以确立。但这在 
其他协同学的系统中也多半如此。只有在某种新观点的时机已 
经成熟时，它一旦被提出，才能很快为人们所承认。这种“成熟 
性”常常在许多类似的有时甚至是相同的观点不谋而合地为不 
同的科学家所提出时方显得明朗。虽然每种专业总有几个知名 
的科学家，科学毕竟是-项集体的事业。各种科学成就是由大 
量科学家，最后甚至由他们的门徒和学生而传诸后世的。相反， 
各个科学家的工作又是以上一代科学家的工作为基础的。这种 
共同性，使科学可以接纳一门新的学科，即科学的社会学。其奠 
基者之一，罗伯特•默顿，以既科学又对读者有吸引力的方式描 
述了科学中的大量社会关系。有两个要素贯穿于他的著作的各 
章节之中，那就是科学家为了首创权而斗争以及“马太效应”。 
深人地研究起来，正如上面所指出的，一种新发现并不总是个人 
的工作。常常有许多学者进行激烈的争论 t 以便搞清谁先作出 
了新的根本性发现。历史上充满着许多几乎是同时完成的发 
现。例如微积分是差不多同时并彼此独立地由牛顿和莱布尼兹 
发明的。在生物学中，达尔文和华莱士同时提出了进化论的基 
本原理。达尔文与华莱士当时是友好相 处的； 牛顿却力图证明， 
莱布尼兹窃取了他的思想。就是这位鼎鼎大名的牛顿最终也只 
能承认，能量的概念来源于他的同胞胡克。 
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这使我们回忆起本书第157页已引述过的卢梭的话。 

那么，科学家的原动力究竟是什么？协同学在关于洞察科 
学知识如何产生方面究竟作了什么贡献呢？ 

与所有别的人一样，生计问题对科学家也起着某种作用。 
但起决定性作用的也许是另外的动机，西蒙娜*威尔在对哈里 
特•朱克曼的《科学精英》（纽约，1977年版）的评介中精辟地说 
道： “现在科学必须寻找其灵感的源泉，否则它会毁灭。恰恰有 
三种原因推动科学前进技术 应用； 2.棋 赛； 3.通向上帝之路。 
(棋赛意味着竞争、奖金和奖聿 ）” 

如今我们也许不仅谈论技术应用，而且也谈论应用本身。 
关于科学研究重要的社会意义已经谈得够多了，因此我只打算 
在结尾时略为触及这个题目。 

最后一种原因——通向上帝之路，也是我们熟 悉的： 寻找真 
理，寻找“是什么东西把世界统一为整体的”。 

但是第二种原因——棋赛——的含义是什么呢？这是把科 
学当作一种对智慧的挑战，或者是在大自然中揭开又一个新的 
秘密，或是科学家之间争取成为“首创者或在科学上得到承认” 
的一种乐趣，这也许公开地反映为奖金或奖章。就像象棋大师 
们争夺冠军那样，科学家中间也有这种智力竞赛。科学家为了 
得到科学上的承认而进行的斗争，最终意味着争夺“第 一名' 
谁第一个作出了发现？谁第一个公开发表了一种观点？尽管在 
这以合作方式工作的时代，这种姿态看起来是荒谬的，但却不能 
忽视科学中的竞争愈演愈烈的事实。对此，协同学的基本原理 
一再发挥作用。科学家的人数很多，但他们的科学才智和发现 
确实是崭新东西的机会却是有限的。这使竞争进一步加剧，正 
如本书所描述的许多例子证明的1在任何一个领域中最终都是 
“适者”生存。正因为如此，如同在物理中只有一种激光振动能 
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生存并在竞争中得胜那样，在竞争中也只有一个名字 、一 部著作 
获胜。这个名字、这部著作将被一再引述，并深人到众多科学家 
的意识之中，最终也许深人到广大群众的意识之中。 

把这一点与协同学中的其他思考作纯悴的类比似乎十分牵 
强。但这正是罗伯特•默顿所说的马太效应。他用许多例子进 
一步证明了这种效应。在《新约》中马太写道，因为凡有的，还 
要加给他……没有的也要夺过来……”一个名字一旦显赫起来， 
那么它将会由于各种理由而为其他作者所不断地引用，直到最 
终只有它留了下来。谊种效应将通过颁发奖金而进一步加强， 
如果这种奖金为公众所知，则将更为如此。由于科学家的人数 
很多，几个科学家同时独立地发现新的成果的情况将越来越经 
常地发生。如其中之一得奖，那么最终就很可能只引述他的成 
果，并把所有发现归功于他，甚至把那些其实属于他的同人的发 
现也包栝进去。我们还必须记住，评奖委员会本身也产生某种 
动力。一旦有了代表某种思潮的获奖者，那么往往会造成这么 
一种倾向，即通过一系列获奖者的建议，思路与之相同的人也会 
获奖。于是奖金常常会集中于十分相近的领域或“学派”。在哈 
里特•朱克曼的著作里这方面的例子很多。 

有趣的是可以看到，科学家有时试图反抗这种竞争压力，有 
时则利用它为自己服务。如同我们已经知道的 ，一 个科学家会 
由于他的成果被其他作者所认可，以及他的著作为他人引述而 
声名大振。美国出版了一部大型工具书《引用索引》。该书提供 
以下信息 ：当某 先生发表一篇论文后，在这部书中可査出，每年 
有哪些科学家引用了这篇文章，由此可以看出一位科学家被引 
用的次数。然而只是引用次数并不一定能衡量这位先生的水 
平。他可能发表了一篇论述某一重要问題的论文，但提出的解 
决办法却是错误的。许多其他学者读后发表了修正意见。然而 
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除这种情況外，《引用索引》仍不失为衡童一个研究者对其同行 
影响程度的准绳。顺便提一下，据说几个美国公司或大学根据 
《引用索弓 I 》向它们的雇员付酬，那些被引用的人可望得到比其 
他人较高的薪金。现在让我们回到本题。科学家怎样寻找摆脱 
竞争压力的机会。尽管这只是一种个别情况，对大多数科学家 
并不是典型的，但从协同学的观点来看却十分有趣。在《引用索 
引》中有时可以看到，特别是在大国中，一些科学家的集团常常 
相互引用，而对别的科学家集团则完全不（或最多偶然）提及。 
“俱乐部”的成员们试图用这种方法拔高他们在外人心目中的形 
象。 

在某种意义上，这种行为类似为了排挤掉零星分布商店的 
生意而聚集在同一地方的商店的行为。对此我们在第12章中 
已有所了解。然而如果存在几个这种俱乐部，那么科学家之间 
的竞争将被派系之间的竞争所代替。这种俱乐部的出现，乍一 
看似乎对科学家的真正发展是不利的。很可能出现以下情况: 
一个俱乐部可能传播错误的观点。毫无疑问，不可能完全排除 
这种错误的发展。但这里对从“竞争第一名”而来的科学的内在 
的自我批评也不应低估。要能证明一项宣扬至今的观点是错误 
的，那毕竟是一项非常杰出的成就。然而，由于俱乐部或学派的 
存在，很可能难于使与他们意见不同的新观点得以确立。 

在此情况下，早先一种新观点的确立，很容易成为几代人的 
事。当上一代科学家们仍然纠缠于一个问题的争论时，下一代 
却已转向他们看来是正确的答案，并完全无视以前有过的纷争。 
我们当前的时代，科学发展得十分迅速，为使一种新观点得以确 
立，已不再需要几代人的交替。然而这神竞争究竟是谁得到好 
处呢？答案使人感到意外。如果人们能把得来不易的知识负责 
地加以利用，那就只有人类及其未来得到好处。在上面引用的 


▼16 科学感知的原动力——科 iss 竞争 
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评介中提到的第二、三点最终将与第一点一样对人类有利。 

科学家的竞争，不外乎是各自怀着奋斗目标的科学家在工 
作上的竞争而已。科学是一个自组织的系统。它在发展过程中 
的许多特点使人想起生物学家对生命起源所形成的看法。诸如 
氨基酸等有机分子聚合成为越来越大的结构。这种结构的出现 
是偶然的并突然达到一种有序态，从而在一个较高的层面上出 
现某神新的重要的和有全新性质的东西。在这种意义上，科学 
知识也是或多或少零星地开始形成的，最后在某一较高层面上 
统一成为一个新东西 ，一 个新的规范。 

然而，难道不能系统地规划科学，而不去依赖这种“偶然性” 
和“零星”吗？科学与我们的思想非常相似 ：我们 不能迫使它明 
天就有什么发现和发明。我们能否得到成功取决于多种因素， 
在相当程度上取决于我们能否把零星的思想正确地综合起来, 
取决于所有这些最后能否自组织起来。这种经验使得科学规划 
和科学政策的制订十分困难。 

但我们可以向大自然界的自组织系统 学习： 提出并促进总 
的目标而不过问细节，特别提醒年轻的科学家注意重大的关系 
和重要的联系，促进科学家之间和学科之间的协作和思想交流。 
一种观点常常在其他领域开花结果，并有助于在新的条件下造 
成一个突破。据说，福特关于汽车成批生产的思想是偶然从农 
业机械制造中产生的。 

但在所有这些影响中不应忽视：正是杰出的科学家特别具 
有一种“直觉”，知道什么是关系重要的、恰当的、可完成的和可 
制造的。让缺乏洞察力或甚至对科学一窍不通的人不断来吩咐 
科学家们应该发现些什么，那是一件十分糟糕的事。由于作出 
发现的能力要在那些前途有望的领域内去探索，这除了别的条 
件之外，还需要丰富的科学经验、机缘和上述的“直觉”。 


▼协同半：大自然 g 的奧秘 
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如果一切都能预先计划，每个发现和发明都能预测，那么我 
们就不需要科学了。但历史经验表明，事情并非如此。有些诸 
如 X 光射线的现象决不是预见的，而是偶然发现的。但科学家 
们很快就认识到它的重要性。从而，正确的科学政策应该是既 
提出总的方向，但又为自组织留下余地。 

必须不断重新制定目标，必须不断适合新的环境，这是自组 
织系统性质的一个部分。对科学（我总是把技术包括在内）而 
言，这只有通过与社会的不断对话才能实现，因为科学和社会都 
以对方的存在为其存在的必要前提。这是一种真 IE 的共生现 
象，一有可能，它们就必然相互促进。这种对话将导致总的（有 
时是过于笼统的）目标的改变，例如“解决能源问题”或者“解决 
癌症 问題' 本书的许多例子表明，某些问题并无明确的解答可 
得，而在最后一章中我们还要提到，某些问题原则上是不可解的 
(这并不意味着我指的是上述能源问题和癌症问题）。在对科学 
和技术的敌意不断增长的情况下，这种对话日益迫切。由于语 
言上的障碍和科学的思想结构，意图和效果不容易为一般人所 
理解，因此人们生起了一种受到科学和技术摆布和压制之感 e 


科技杂志之间的竞争 


本书中一再遇到的竞争原则.不论在物理学、经济学还是在 
社会学中，不仅对科学家，而且也对科技杂志起作用。为了迎合 
新成立的科学分支的需要，新的杂志创刊，而另一些则停办了。 
在此，科学声望以及经济问题起着重要作用。通过发表知名科 
学家的文章，一些杂志贏得了高于其他杂志的声望，因而又得到 


▼]6科学感知的原动力——科—之竞争 
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许多投稿，审稿人得以从中挑选，这样就提高了这些声望高的 
杂志的发行量。但由于图书馆财力有限，就不得不停订其他杂 
志。于是其他杂志的销售量下降。这些杂志为了能够维持下 
去，就必须提高其订阅费。而这又加速了它们的死亡，因为图书 
馆更难以购买这些昂贵的杂志。 

在科技杂志的发行中，它所用的语言也起着一个重要的、但 
常被忽视的作用。过去常用拉丁文，后来在自然科学中用的是 
德文，如今，科学的世界语言是英语。从德语到英语的过渡有一 
个“相变过程 '其 过渡的时间也能很清楚地确定。三十年代许 
多知名学者由德国移居国外后，就在美国和英国以英语发表著 
作。 

由于在例如美国这样的大国，除图书馆以外，还有很多读 
者，杂志的出版可以更经济、更有效率。这些杂志同时又有许多 
知名学者充当其作者。这就使得这些杂志不仅在世界市场上起 
着主导作用，而且也在协同学的意义上起着序参数的作用。这 
| 样一来，又有着大量思想输出，在有些欧洲科学家看来，这有时 
^ 并不完全正确地反映真实的科学成就。一些欧洲科学家的成就 
| 并未得到公正的评价，似乎所有一切最终都来自美国。 


协同学论协同学 


协同学属于能把它的原则应用于自身的少数科学分支之 
一。 如同在某个专门的科学分支中能建立一个新的规范，据此 
可以把以前认为互不相同的变化过程看成某种统一的东西，协 
同学也是如此。协同学使属于完全不同学科的、以前认为完全 
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不同的现象，能够 用一个统一的 观点来概括。当我开创这个新 
的领域时，它显得是一件风险很大的事业，因为我可能就此失去 
科学家的声望。在那时明确提出本书所述的一般规律，似乎是 
一种冒险行为。但很快就看出时机已经成熟，协同学的思想现 
在已经得到广泛承认。因此，协同学本身就成为创立新科学的 
一 个典型例子。 

把一个新的规范，一种新的基本思想的出现与物理学中的 
相变过程相比较，就会产生这样一个 问题： 在椿神领域中是否也 
存在着临界涨落，即伴随或先于新思想的诞生而最终却为新思 
想所排除或吸收的涨落。协同学的这些普遍命题，当把协同学 
本身作为一门科学来看待时，也已令人惊讶地被理解为其基础^ 
事实上，与此同时至少诞生了另外两种新思想，它们的目标是把 
所有的科学统一起来。 一种是 突变论，它在社会上与雷诺 * 托姆 
的名字相联系，但在其发展和应用中，还有许多数学家如克利斯 
多夫•齐曼、蒂姆•波斯顿和 V + I * 阿诺德等也都曾作过重大的贡 
献。在近代的数学理论中，也许没有哪一种比突变理论更适用 
席勒在《华伦斯坦》中所说的，为派系的好恶所苦，他的形象在 
历史上浮沉不定。”来自晶莹透彻而抽象的数学思维大厦内的一 
种理论，怎么会与这句充满感情的言论联系起来呢？为此我们 
必须进一步寻求其解答。 

当突变论得到数学家的普遍赞许后，公众也通过国际新闻 
杂志中的普及性文章而对它注意。从文章的插图中人们看到自 
然界突变所造成的大灾难，被大火或地震摧毁的房屋、出轨的火 
车，等等。是不是有一种人们可据以预测这些大灾难的理论呢？ 
为了回答这个问题，我们又得向前探索。突变论 在一些 数学方 
程式中处理了很类似于协同学中的突然变化，也把突然出现的 
新状态作为研究的中心。因而我们可以用突变论来研究，例如， 


▼ 116 科学感知的原 —— 科—之间的竞争 
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桥梁怎样在一个临界载荷下倒塌。顺便指出，工程师们无需用 
突变论也已证明了这个事实。问题在于，每一种数学理论、每一 
条数学定理，都是与一定的前提联系的。例如我们在中学里学 
过，三角形内角之和等于 ISO 。。 其后在大学里，或在中学的最后 
一学年里，我们又学到，这是与一定的前提相联系的，这个前提 
就是欧几里得几何的基本假设，也就是说，以欧几里得几何的公 
理为前提的。在球面，例如地球仪上画一个以大圆弧为边的三 
角形，那么内角之和决不是1阶了。突变论中的情形也相类似， 
因为突变理论是与所谓势条件相联系的，对此我不拟详加说明， 
因为这超出了本书的范围。然而以下两方面对于一般的判断是 
重要的。 



许多数学家对托姆的理论感到兴趣，是因为托姆对于所谓 
势条件提及得那么少，它简直是一个“美妙”的理论。然而在自 
然科学家和工程师看来，突变论在许多最重要的方面，例如对开 
放系统，是无用的，因为根本无需满足势条件。可以证明，在开 
放系统中势条件基本上是不满足的，或者换句话说，在开放系统 
中，也在大多数封闭系统中，自然过程的进展遵循的规律与突变 
论所要求的完全不同。 

突变论开始时曾倍受赞扬，而后却突然受到剧烈的攻击。 
G - B * 科拉塔发表了一篇题为《皇帝的新衣》的文聿。 

他在此引用的是明智的丹麦作家安徒生 （1805 —1875年）的 
那篇著名童话。在童话中，几个外地人来到皇帝那里，声称能缝 
制绚丽的服装，这种服装具有特别的性质：笨蛋看不见它。那几 
个外地人开始假装缝制，谁也没有看到服装制成,但谁也不敢说 
出来，因为否则就等于承认自己是笨蛋了。最终皇帝穿着他的 
新“衣”举行盛大巡行，人人羡慕地称赞皇帝的新衣美丽无比（这 
是安徒生对“舆论”这个命題所作出的贡献）。最后有一个孩子 
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喊叫 道：皇 帝根本没有穿衣服！ 

G * B * 科拉塔 、 H + J •苏斯曼和 R * S •扎勒尔对突变论的攻击， 
引起了突变论的拥护者的愤怒，他们纷纷向发表过科拉塔文章 
的杂志投函。现在人们已经冷静下来，尽管一开始较缓慢。在 
争论过程中也可以观察到相变中为人熟知的临界涨落的缓慢衰 
减。现在科学家们普遍意识到，突变论是有其特定的适用范围 
的。另外，托姆完全无视涨落的存在。当托姆在我主持召开的 
一次协同学会议上发表了这种意见之后，物理学家们大为吃惊。 
事实上，我们在本书中丝毫无疑地一再证明，涨落在许多协同学 
过程中起着根本性的作用。 

另一个把对大自然的观察统一起来的有趣的尝试出自伊尔 
亚•普里戈金，他是从化学和生物化学过程开始进行研究的。他 
区分各种不同的结构。例如晶体这种结构，它在形成之后不再 
需要进一步的能量输人便能保持下去，而为了保持另一种结构 
则不仅需要持续的能量输人，或许还需要物质输人才能维持下 
去。这后一种结构的例子，可举底部加热液体中的蜂窝状结构， 
我们已在第4章中提到过了。持续输人的热能将部分地转化为 
液体蜂窝的动能。但是，由于持续的摩擦使能量消失，或者用专 
业语言称为 4 ‘耗散 '液 体的运动型式将到达 一种稳 定状态。因 
此，普里戈金称这种结构为“耗散结构”。 

这种结构的出现应当受到某种由 P + 格兰斯多夫和伊*普里 
戈金建立的普遍的原则所支配。这个原则与熵——耗散过程中 
宏观水平上的无序性——的产生有关。罗尔夫 * 兰多埃和罗纳 
德 - F * 福克斯已证明，这个原则可惜并不普遍有效，而利亚普诺 
夫函数，也并不如普里戈金所说的那样总是成立的。（这个函数 
的意义可以这样来说 明：利 亚普诺夫函数可以说明一个系统是 
否趋向一种稳定状态就像碗中的球总向碗底滚的那种状态）。 




218 


以上这些也许只有专家感兴趣，但另一个要点却很容易让人明 
白 ：这个 原则完全不可能预测将会形成什么样的“耗散结构”。 
例如它既不能预测激光的性质，也不能预猁贝纳德巢室的形状， 
亦即液体中蜂窝状结构的形状。 

事实上，只有协同学中便用的，或为协同学专门发展起来的 
数学方法才能做到这一点。 

布鲁塞尔学派开创了第二条较为成功的道路——用数学方 
法阐述和处理化学模型。这个模型中有两种物质的浓度发生宏 
观摆动，从而有可能造成空间模型。在这个模型中，两种化学物 
质按一定的规律相互反应，并向一维或两维空间渗滤，如同在吸 
墨水纸中所发生的那样，与我们在生物形态形成中谈到过的吉 
雷尔和迈因哈特的模型十分相似。这种模型可以看作第9章中 
所讲的图林模型的推广。在图林模型中，两个细胞之间的物质 
交换之所以成为可能，是因为每次都有一种化学反应起着作用， 
并由之而实现着“细胞分 化”。 布鲁塞尔学派最近的工作方向， 
正是协同学在，例如，激光问题中从一开始就选定的方向。 



219 


17 

回 顾 


一项新原则 


| —— rl 我们一起读到本章的读者，很快就要读完全书了。一 
I p I 开始我们曾把一个复杂系统比作一本书。这样的一个 
I ^复杂系统有许多方面，而每个人所认为是它典型性质 
的东西，则往往取决于他个人的观点。这对本书的读者也是如 ^ 
此。 本书已经介绍了许多领域里各种不同的事实，它们的兴趣 
和吸引力的大小也各不相同。特别是在经济和社会学领域内 ，回 
读者也许会高兴地赞同某些结论而完全拒斥另一些结论。但在 m 
这种种各别的印象之外，科学家们有一个老是要问的问题 ：这些 
鳞次栉比的部分所形成的是一个杂乱无章的镶嵌呢，还是一个 
统一的整体？换句话说，可以期望这本书有一个普遍适用的新 
观点吗？为了回答这个问题，首先来看看自然科学领域，也就是 
物理学、化学、生物学及与它们相近的学科。 

我们在开始时就谈及，就在不太久以前，物理学家还难以回 
答以下问 題：生 物结构的发展是否遵循物理学的基本原则。我 
们在一系列具体例子中已经看到，在无生命自然界中也可能形 
成结构，这种结构是通过不断的能量供给而得以维持的。这方 
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面的例子如激光器及其严格有序的光发射、液体中的蜂窝状结 
构或化学中的蠓线形波。这些都是开放系统，它们得到持续的 
能量供应，有的也不断得到新的物质的供应，经过转化，最终以 
变化过的形式输出。这就是所谓的开放系统。 

这里用得着协同学的新知识。对于开放系统，在一个不受 
干预的系统中无序性不断增加的原则是不适用的。古老的玻尔 
兹曼原理，即熵是无序性的一种度暈并趋向于极大，只对封闭系 
统成立。如同我们在第2章中就无序性的增大所看到的，玻尔 
兹曼原理只涉及一个系统中，在这里是整个气体，可能性的数 
目，亦即不同分子可实现的分布数目。这里每次涉及的只是一 
个确定的数目，从而是一个静态的原则。然而对开放系统中结 
构的形成有没有一个普遍的新原则呢？这正是协同学所已揭示 
的。在一个开放系统中各组成部分不断地相互探索新的位置、 
新的运动过程或新的反应过程，系统的很多部分都参与这种过 
程。在不断输人的能童，或许还有新加人的物质的影响下，一种 
或几种共同的，也就是集体的运动或反应过程压倒了其他过程。 
这些特殊的过程不断加强自身，如同我们在激光光波或液体滚 
卷形成中很清楚地看到的，或者换句话说，它们不断增长，最终 
战胜并用协同学的行话来说，支配了所有其他运动形式。这些 
新的运动过程——也称为方式——给予系统以一种很容易认识 
的宏观结构。通常我们认为系统这样所达到的新状态具有较高 
级的有序性。这里我们所面对的是一个动态的原 则：方 式的增 
长率起决定性作用。增长率最高的那些方式通常获得优势并决 
定宏观结构。如果几个这样的集体运动，我们也称之为序参数， 
有着相同的增长率，那么它们在一定条件下可以相互合作并产 
生一种全新的结构。为了使某个增长率为正数（在自然界中也 


有零增长和负增长），箝要有充分的能量输人。在输人能董的某 
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个确定的临界值下，系统总的状态发生宏观的改变，即出现一种 
新的有序性。大自然在此好像按杠杆原理应用输人的能置。按 
照杠杆原理的机制，只要杠杆臀足够长，我们就能用很小的力举 
起很重的载荷。大自然对形成结构的开放系统所做的事情是类 
似的。 

环境条件的微小变化，例如激光器中电流的输人或者液层 
中温度的升高，其作用都会大大增强，从而使一定的运动方式越 
来越强烈。数学上可以证明，这种运动的强度起着杠杆背的作 
用，环境条件的变化起着在杠杆臂上所用的力的作用，而宏观有 
序状态的升级则对应着被提升起来的载荷。 


无生命自然界到 
有生命自然界之间的桥梁 


但协同学的宗旨并不只在于发现无生命自然界中的一般规 
律，它还打算在无生命自然界与有生命自然界之间架起一座桥 
梁。由于下列两个发现，特别使这座桥的架设成为可能。第一 
个发现 是：甚 至在有生命自然界中，所有的系统都是开放 系统； 
第二个发现是 ：方式 之间存在着竞争。我们先讨论第二个发现。 
最终哪种结构得以实现，将取决于各个集体运动形式（方式）的 
增长率，这一观点意味着这些不同的运动形式不断相互竞争。 
这自然使我们立即清晰地忆起达尔文主义对干有生命自然界的 
基本 观点； 不同物种之间的竞争是进化的原动力。我们现在知 
道，迖尔文主义是一个更为普遍的原理中的一种特殊情况。在 
无生命物质中也有着竞争。按照我们现在所具备的知识，这个 
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类型的竞争过程存在于每种生物的生长和发展中，在生物的形 
成和大脑的发展中也是如此。集体行为方式的这个竞争原则不 
仅对无生命世界和生物成立，而且对精神领域也成立，这一点我 
们已在社会科学中明显地看到。这个原则甚至还可扩大到新的 
科学思想中去，新思想生存在不断相互争论中，并且只有通过科 
学界的集体努力和集体智慧才能发展和延续下去。 

我们打算再 一次详 细观察的另一种发现涉及开放系统，这 
种系统在无生命自然界和有生命自然界中能形成丰富多彩的结 
构。 


生活在火与冰之间 




一方面存在着火，例如太阳的火，另一方面存在着太空的无 
边的冰寒，这意味着世界现在并不处于热平衡之中，世界也从未 
处于热平衡状态。按照我们现有的知识，世界在大爆炸中形成 
时，是一个烫得难以想象的火球，但同时它在不断膨胀和冷却。 
因而混沌初开时就存在着大童的热和大置的冷的对立。至于生 
命能否继续存在，则取决于宇宙中能否永恒保持这个对立。我 
相信，对此尚不能下最后的断语。按照天体物理学家的最新观 
点，世界面临着一个多事的未来，而这个未来对生命并不总是仁 
慈的。我们的太阳在遥远将来的某一天会爆炸成为一个大火 
球。在宇宙空间中也可能出现所谓黑洞，黑洞以不可抗拒的力 
量吸引和吞没附近的一切。但这些黑洞最终又很可能蒸发掉。 
在这样多次来回折腾以后，能量消散，物质转化，最终在宇宙空 
间中只剩下一个巨大死寂的物质铁球。在这一未来图景中自然 
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蕴涵着若干假设。其中之一 是：我 们的世界处于不断的膨胀之 
中，这在科学上是很有根据的。它的基本思想十分简单，其根据 
是所谓旋涡星云逃逸，这已为旋涡星云光线的红移所证实。物 
理学中为人熟知的红移现象 是指； 如果一个静止的物体发射出 
黄色的光 JP 么当它离开我们时，其颜色似乎渐渐发红。天文学 
家早已确认，距离我们较远的旋涡星云显得比距离我们较近的 
那些“更红”。他们由此得出结论，这些远离我们的旋涡星云向 
远处移动，它们在宇宙空间中离我们越远，它们的运动速度就越 
快。所以说宇宙正在不断膨胀着。这种膨胀会无限地继续下去 
吗？完全有可能出现这样的情 况：这 种膨胀有一天会停止，而后 
宇宙重新收缩，终于成为一个热火球，整个过程又将重新开 
始——甚至这也许是一种无止的重复。虽然理论根据还很少， 
但可以设想，在宇宙空间中一直发生着某种原始大爆炸，也许范 
围较小，这意味着一再出现新的能源。我认为这个结论与物质 
最终将终止于死寂的铁球这个结论同样离竒。 


生命的又一特征？ « 


既然认为生命是由于热与冷的对立才有可能出现，那么我 
们自然会问，在其他星球上是否也存在生命。这里最先为人想 
到的当然是那些与地球上的条件相类似的星球。然而，由于无 
生命物质已有如此多样的集体运动形式，这就使我们不免猜想， 
是否存在着完全不同的生命形式。人们知道，太阳其实是一种 
等离子体，其中有着非常复杂的集体运动，常常被称为等离子体 
的不稳定性。难道这类演化过程最终不可能具备与生命相类似 
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的性质吗？虽然这种想法也许不能完全否定，但地球上的生命 
附有某些我们还没有在无生命自然界中的开放系统中发现的东 
西。例如对激光器或从底部加热的液体切断其能量供应，那么 
已形成的结构将很快毁坏。然而生物却能设法构筑牢固的结 
构。这一点无论对作为基本组成部分的生物分子如 DNA , 还是 
对骨骼和整个身体，都是成立的。因而大自然已发现怎样一再 
把形成过程巩固为固定的结构。这就使得生物体，无论是一个 
生物，还是全体生物，都可以取得经验，学会从一个阶段向另一 
个阶段进化。我觉得，对于固定的结构与这些结构所履行的功 
能，以及这些功能又转而构筑结构之间的关联，正有着极其大量 
的研究工作可做。我们可以假定，这里有着深刻的基本原理尚 
待发现，对于这些原理我们现在很可能还根本一无所知。 


T 认识的界限 

I 

| 如我们在本书中看到，协同学指出，在各种各样的领域中结 

爲 构的发展有着相同规律。 

% 某种有序状态不断增长，直到最后它占了优势并支配一个 

^ 系统的所有部分，迫使各个部分进人这种有序状态。常常是- 
种不可预见的涨落使在两个等价的有序状态之间作出了最终选 
择。在精神领域中也有这些现象。 

在语言、艺术、文化和在思维过程中，我们也可以见到这样 
的发展。突然间成立了一个新的有序状态，好比在拼图游戏中 
拼对了某一块后那样，一个全新的方向明朗化了。突然有了一 
种更有序的状态，或在精神层面上，出现了一种更高的洞见。在 
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自然科学 一技术 领域中，在许多情况下都能预测新的有序状态， 
然而在纯粹楮神领域中这显然是不可能的，虽然同样性质的规 
律性是成立的。 

一切东西说到头来都由物质构成，而我们现在知道，自组织 
定律是与物理定律相容而非与之矛盾的。于是便产生了造物主 
是否还有必要的问题。这里我们每个人都站在十字路口。人人 
都有相信或不相信造物主的自由。一些人会说，我们至少可以 
从原则上理解，在物质领域中整个发展过程都是通过自组织形 
成的。另一些人则会认为，例如，在计算机的设计中，要确立能 
够保证计算机自组织的基本规律是一件极其困难的事。也就是 
说，那些人会这样认为：由于自然界中的一切都是以如此完美的 
方式形成的，那就必然有一个造物主，最初制定了正确的规律， 

使以后的物质自组织得以实现。 

同时也有着我们在本书中从未忽视过的另一种观点，它可 
以说带有一种邪恶的性质。我们一再发现新的有序状态建立时 y 
还得考虑到偶然因素，新的状态常常只是偶然确定的。这里所 & 
引起的也许是还远未彻底研究的问题。难道我们能够说，例如 ，回 
一种特殊的激光振动的产生与偶然性有关，而某种生物分子的 m 
出现却与偶然性无关吗？ 

这里我们看出人类知识的第一条界限，照我看来，这是一条 
基本的界限。我们越来越清楚地认识到，在自然科学中，且不说 
在哲学或社会科学领域中，有些问題即使不是完全不可解，也是 
不能毫无疑义地解决的。这也许会使我们既感到意外，又感到 
震惊。事实上，数学家库特+哥德尔 （1906—) 证明，就是在纯粹 
数学中也存在着一些人们根本不知道它们是可解的还是不可解 
的问题；换言之，这些问题的可解性是不能确定的。 

当我们把数学的这种观点推广到其他科学分支，那么，至 
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少直觉地就必然估计到有些问题是我们在原则上无法回答的。 
年轻的读者可能会对此特别感到失望。但他们可以这样 自慰: 
有大量问题是可以解决而必须解决的，以便保证人类的继续生 
存。 
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参考书目 

r 于协同学在许多知识领域之间建立了横向联系，与之 

ptf 有关的参考书目多得难以胜数，特别是像本书这样的 
通俗书籍，根本无法一一列举。下面我做的提示只能 
局限于若干实质性的内容，其中有一部分是本书中引用其结果 
的那些原始文献；还有一部分是介绍给希望深人研究这一课题 
的读者的文献和补充文献。这些参考书目将分章列出。 


前言 *1 引言和概述 


M * Eigen, R* Winkler-Oswatitsch : ^Das SpieK - Piper* Milne hen 1975. 

“协同学”这个概念是我在 斯图加 特大学 1970 年冬季学期讲课中提出 
的，又见 H. Haken, R. Graham ： Synergetik. Die Lehre vom Zusammetiwirken ， 
Umschau 191( 1971). 

以下专著提出科学性的论述： H. Hafcen ： Synergetics- An lntix>duction, 
Nonequilibrium Phase Tmnsidons in Physics, Chemistiy and Biology, 3rd ed., 
SpnngeTt Berlin 1983. 

在下面的会议录中，知名科学家已涉及以下许多方面（《施普林格协 
同学丛书》，卷 1): Synergetics , Cooperative Phenomena in Multt-c^Hnp^nent Sys- 
beno9 T Ed. : H. Haken, TeuLner, Stuttgart 1973* Cooperative Effects, Prc»g^e$$ in 
Synergetics, Ed + : H* Haken, North Holland，Amsterdam 1974. 


考书目 
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上述内容也见于《施普林格协同学丛书》的其他各卷 中①： 

Vol* 2 ： Synergetics * A Workshop, Ed, ： H. Haken. ( 《协同学，一次专题 
讨论会》） 


Vol. 3 ： Synergetics. Far from Equilibrium, Eds* : A. PacauU, C+ Vidal. 
( 《协同学，远离平衡态》） 

Vol,4 ： Stiuctural Stability in Physics, Eds. : W. CCittii^ger, H + Eikenmeier. 
K 物理学中的结构稳定 性》） 

Vol + 5 : Pattern Formation by Dynamic Systems and Pattern Recognition, Kd. : 
H. Haken. < 《动力学系统中的模式形成和模式识别》） 

VoL6 ： Dynamics of Synergetic Systems T Ed. : H. Haken . (《协同学系统的 
动力学 

VoL7 ： Problems of Biological Physics, By L.A. Blunrienf^ld .( 《生物物理学 
中的一些问题 >) 

Vol. S ： Stochastic Nonlinear Systems in Physics, Chemistry, and Biology t 
Ed -： L. Arnold, R, Ufever. ( 《物理学、化学和生物学中的随机非线性系 
统》） 



VoL9 ： Numenca) Methods in the Study of Critical Phenomena> Eds. : J. 
Della Dora, J. Demongeo4, B.La^olle. ( 《研究临界现象的数值方法》） 

Vol. 10: The Kinetic Theory of Electromagnetic Processes, By Yu.L.Klimon- 
tovich. ( 《电磁过程的动力学理论》） 

Vol.11: Chao$ and Order in Nature T Ed* : H. Haken ,( 《大自 然中的混纯 
和有序》） 

Vol + 12 ： Nonlinear Phenomena in QKmical Pynamics, Eds. : C. Vidal ， A. 
Pacauh. (《化学动力学中的非线性现象 »> 

Vol. 13 ； Handbook of Stochastic Methods for Physics t Chemistry, and th« 
Naturd Sciences, 2nd Ed. , By C. W. Gardirter. ( 《物理学、化学和自然科学中 
的随机方法手册》） 

Vol. 14 ： Concepts and Models of a Quantitative Sociology. Tlie Dynamics of 
Interacting Populations« By W.Weidlich, G, Haag , (《定量社会学的概念和模 


<D 这份目录已根据最新资料加以扑充，各卷书名的中文译名同时 
译出。——译者 
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型： 相互作用的群体动力学》） 

VoK 15: induced Transitions Tlwory and Applications in Physics, 

Chemistiy, and Biology T By W + Horsthemke, R* Lefever.( 《噪声—一感应跃迁 
的理论及其在物理学、化学和生物学中的应用》） 

VoL 16 ： Physics of Bioeite^lic Pkoc^sses* By L. A. Blumenfeld . (《生物能 
过程的物理学》） 

Vol* 17 1 Evolution of Order and Chaos in Physics ， Chemistry, and Biology> 
Ed. H + Haken.U 物理学、化学和生物学中的有序和混沌的演化》） 

Vol *18: The Fokker-Planck Equation ， By H, Ripken.( 《福克尔-普朗克方 

程 》 

VoLl9: Chemical Osciltations T Waves, and Tuibulence t By Y. Kuramoto, 
( 《化 学振荡 、波 和湍流》） 

Vol * 30: Advanced Synergetics, By H. Haken. ( 《高等协同学》） 

Vol+ 21: Stochastic Phenomena and Chaotic Behaviour in Complex Syst^nns, 
Ed .： P, Schuster.( 《复杂系统中的随机现象和混沌性态》） 

Vol + 22: Synergetics-From Microscopic to Macroscopic Order t Ed. : E. 
Frehlaid. ( 《协同论 —— 从微观有序到宏观有序》） 

Vol. 23: Synergetics of the Brain♦ Eds+: E+ Eta&ar, H. Flohr, H. Haken, 
A.J. MandelU 《大脑 的协同学》） 

Vol + 24 : Chaos and Statistical Methods t Ed. : Y* Kuramoto .( 《混纯和统计 

方法 >) 

Vol * 25 : Dynamics of Hierarchical Systems, By Nicolis* ( 《等级序列系 
统的动力学》） 

Vol. 26 : Self-Organization and Management of Social Systems♦ Elds* : H + Ul¬ 
rich, C|B. P^t. ( 《社 会系统的自组织和管理》） 

Vol. 27: Non-EquilibrUim Dynamics in Chemical SystenrK, Eds, : C, Vidal, 
A. Pa^ultj 《化学系统中的非平衡动力学》） 

Vt>l. 28: Self- Organization + Autowaves and Structures Far from EquiUbriom, 
Ed. : V+I, Krinsfcy. ( 《自组织。远离平衡态的自动波和结构》） 

Vol, 29: Temporal Order, Eds + : L + Rensing, N. I► Jaeger .( 《时间的有序 

性》） 

Vol*30 ： Dynamical Problems in Soliton Systems t Ed. : S. Takeno* ( 《孤子系 
统中的动力学问题》） 


黑考书自 
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Vol .31 ： CompJex Systems-Operational Approaches in Neurobiolo^y, Physics» 

and Computers } Ed, : fL Haken t (《复杂系统 - 神经生物学 、物理 学和计 

算机中的算子方法》） 

Vol , 32 ： Dimensions and Entropies in Chaotic Systems, Quantification of Com ， 
plex Behavior r Ed.: G. Mayer-Kress.( 《混？ t 系统中的维数和煉。复杂行为 
的定量表 示》） 

本书运用的序参数概念相当于在协同学专著中用到的建序参数概 
念，在那些文献中有精确的数学定义 f 支配原理在那里也有一个精确的 
数学形式（参看哈肯：《协同学引论》） 

在 F. Vester ： J^NeuJand des Denkens 《， DVA, Stuttgait 1980 中也强调了整 
体性（系统的）观察方法的重要性，然而协同学表明了各种极不相同的系 
统的性态之间的深刻相似性。 


2无序有增无已？世界的热寂 


L. Boltemann ： EntropieVerteilungsftjnktion ， Sitatuigsber. Akad + Wien 63* 712 
(1871). 


3 晶体——有序但无生命的结构 


以下书籍对固体物理学作了通俗的介绍： H+ Piek：^Einfiihning in die 
Festlotiipeiphysik 《 ， Wiss. Buchgesellsehaft* Darmstedt 1978 * 

关于相变的介绍见 ： H + E +Stanley :》 Phase Transitions and Critical PHenome- 
na《 ， Clarendon * Oxford 1971. 
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4 流体模式、云图和地质构造 


底部加热液体中运动模式的建立首次由 H . B ^ nard ： Rev . Gen + Sci . 
Rires . Appl . 12,1261 (1900); Annls.Chim + Hiys. 23 ,62(1901) 描述。近年来，这 
个领域经历了一次真正的复苏。布塞、戈卢布、科施米德尔、斯涅尼等人 
进行的实验，在《施普林格协同学丛书》第2卷和第5卷中作了介绍。关于 
在协同学范畴内的理论处理，见 哈肯： 《协同学引论 h 关于大陆漂移说 
见： FL Berckheimer： Vortrag auf der 111. Vei^arnmlung Deulscher Naturforsch^r 
und Aizle, Hambui]g 19S0 + 


5 “要有光”——激光 


激光 原理 ： A + L. Schawlow, C. H .Townes: Phys.Rev J 12, 1940( 1958). 

受激射线辐射导致微波放大是独立地由 J.P.Gordon^HJ.Zeiger.C.H. 
Townes： Pliys* Rev, 95 T 282( 1954) ; 99, 1264( 1954 ) ,以及 N, G, Basov, A+M + 
Phikhoiov： J. ExptL Theor. Phys. USSR 27,43】 （1954),28,349( 1955) 发展的 
(巴索夫、普罗霉罗夫和汤斯获得1964年诺贝尔奖: U 第一个瀲光器由 T+ 
H.M^iman: Brit. Commun. Electr. 7,674(1960): Nature 187,493( 1960) 用红 
宝石实现。 

激光的统计非线性理论： H.Hak^i: Z. Physik 181 ， 96 ( 1%4> . 又见 H. 
Haken;》Laser TlieoiyCHandbuch der Fhysik XXV/2c* Springer^ Berlin 1978 , 以 
及 H.Haken：^Licht und MaterieC t Bibliographisches Institut，Mannheim 1981. 

瀲光的相变由 R. Graham, H.Haken ： Z. Phyaik 213,420 ( 196S) i 237,31 
(1970), V.DeGiorao,M.O.Scully: Phys*Re^ A2,11700970) 指出。 


►参考书目 
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6 化学模式 


关于化学振荡（化学钟）早已在 1921 年 报道 ： C + H+Bm y: J.Am.Chem. 
Soc.43,1262( 1921). 

化学振荡的数学理 ife 已由 K. F. Bofiboeffer ： Z* EJektrochemie u. ange- 
wandte physikali^he Chemie 51,24( 1948) 提出。 

别洛索夫-沙包廷斯基反应： B. P. Belousov : Sb. ref. radats. med. Moscow 
(1959) , V. A. Vavilin^ A. M. Shabotin$Ly^ L. S. Yaguzhinsky : ^Oscillatory Pro¬ 
cesses in Biologjcaj and ChemicaJ Systems^ {Moscow Science Publication 1967) , P. 
1$K 

普及性介绍见 A.T\Winfree: Science, 175,634(1972); Sci. Am. 230, 82 
(1974). 




7 生物的进化——适者生存 


关于达尔文一华莱士首创权问题我们根据的是： R.K. Merton：>Tlie 
Sociology of Science 《+ The University of Chicago Plreas, Chicago 1973 .达尔文和 
华莱士 的原始报告为 ：》 On the Tendency of Specie lo Form Varieties and on the 
Perpetuation of Varieties and Species by NaturaJ Means of SelectionC T by C+ Darwin 
and A + R + Wallace- Comirumic^ted by Sir C. LyeU and J. D. Hooker> Journal of the 
Linnean Society 3( 1S59 ) ?45. Read. 1 + July 1858 + 

关于达尔文理论对社会科学的影响和对社会达尔文主义的批评的详 
细讨论超出了本书的范围。关于这些请看例如 R+HofstachexJSocial Dar¬ 
winism in American TTiougfitC, Braziller, New York 1959. 

激光振动中的竞争为 H,Hak e n ， H.Sauermami : Z.Physik 173,261(1963) 
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说明。 

生物分子中的竞争，优生进化： M+ £ig«n : Die Natuiwissen-schaften 58* 
465( 1971 ) ;M* Eigen ， P+ Schuster ： Die Naturwissenschaften 64,541( 1977 ); 65 T 7 
(197S ); 65, Ml (1978); Mi Eigen» W, Gardiner* P + Schuster, K + WinkJer* 
Q&wadtsch : J The Origin of Genetic Information C, Scientific American 244, April 
1981>P.78. 


8 不是最适者也能生存 


V. Voltema ： Mem, Acad P lincei 2,3( 1926) ; A. J. Lotka: J. Wash. Acad. Sci. 
22 t 46l (1932) , Ft. M. May ：^Model EcoeystemsC * Princelon Univ. Press t Princeton, 
1974 . 提出昆虫数暈不规则振荡的数学棋型。 


9生物有机体是怎样起源的？ 


普及介绍（包括 双蠔旋 体的发 现史） 参见 J.D. Watson： > Die doppelhelix 
《 t Rowohlt Taschenbuch t Rambuig 1973* 

关于粘菌参见 G.Gefisch.B. Hesst ftoc. naK Acad. Sd,7 】， 2 】 18< ]974), 
以及特别关于 S 线形波的证明参见 K+J. Tomchik. P* N. Devreotes ： Science 
212,443(1981). 

细胞分化的一个模型参见 A.M. Turing ： Phil, Trans. R. Soc^ London 
B237,37(1952). 

基于 反应一 渗透方程的生物 “ 模式形成 ” 的提出者有 A.Gi^r.H. 
Meiithaidt ； Kybemetik 12,30(1972) ，等。 

H.Hafcen,H.01brich ： J.Math. Biol.6 ， 317( 1978) + 用协同学概念对这个 
模型进行了探讨。 


考书目 
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水电中兴奋物质和抑制物质的实验证明参见 Tobias Schmidt. Cornelius 
J ■ P + Grimmelikhuijzen, H. Chica Schallet “n: 》 Developmental and Cellular Biology 
of Coelemerates 《， hisg + von P. Tardenl^ R. Tardent* Elsevier/Nflrth Holland Bio¬ 
chemical Pbess 1980, P+395. 

关于神经生长因子作用的说明参见 R ， Levi-Monlalcini^ P + Calissano ： 
》The Nerve-Growth Factoi^Sci. Am, 2406,44{ 1979) + 


10 矛盾往往不可避免 


心理学试验书籍： J. G + Howdler, J. R. Lickodsh :》 FamilienrBeziehungs Test 
Ernst Reinhaidt Verl«g, MOnchen/Ba^l 1975. S* Bceenzweig；) Aggressive Be¬ 
haviour and the Ros^nzweig Picture Fmstration Sludyi ， Ptaeger ， New York 1978* 

B. Bettelheim : ^Erziehui^g zum Uberieben^ , DVA, Stuttgart 1980. 




11 混沌、偶然和机械论世界观 


关于量子理论中的基本哲学问题参 见： C.Fj.WeizaMcer^Zum WAu 
bild der PhysikCHirzeU Leipzig 1945, Stuttgart 1970; C. F. v ； WeizsHcker：^ Die 
philo&opliische Interpretation der modemen Physik^, Nova Acta Leopoklinae ， Barth ， 
Leipzig 1972; W. Heisenberg : ^Der Teil und clas GanzK ， Piper，MUnchen 1969. 

流体运动中的混纯 ： E + Lorenz. J.Atmoe.Sci. 20, 130(1963). 

别洛索夫一沙包廷斯基化学反应中的混沌，参见 例如： CKE+Roesslen 
Z. Nalurforachg.31a 1 259( 1976); Bull. Math.Biol. 39,275( 1977). 

生物学中的混沛： R. M+May:》Model Ecosyatems《，Princeton Univ, Press, 
Princeton 1974. 

天体力学中的无规则运动： H* Poincar^:》Lea M^Uiodes Nouvelles de ]& 
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M^chanique C^lesteC, Reprint Dover, New York 1957. 

关于混浓的典型例子概述参见： S. Grophimm ： Vortrag auf ckr 〗 1 J . 
T^gur 笔 Deulscber N^turfauscher and A rate t Hamburg 1980* 

关于通过核聚变得到能量参见： H. Zwicker:》KemAision ab mbgliche En- 
et^equeLe der Zukunfl{ t in ： Brennpunkte der Focschung, W. Weidlich DVA + 
Stultgpit 1981, 

12 经济中的协同效应 


关于“鶩荣和经济衰退”以及“技术创新”等。 

这里所述的模型出自 ： G«fhait] Mensch, Kkus K^ch ， Alfi^d Kleinknecht 
und Reinhard Schnopp ； DM/dp 80-5 1 J Innervation TterKls T and Switching between 
Full-and Undev^Employment EquiJibriaC, 1950 - 197S t Discussion paper series ， In 息 
temationa] institute of Management ， Wi^senschaAssefitruin Betitn. 

我在本书中根据的是，我对 G •门施于1980年夏季学期在斯图加特大 
学所作报告的讨论意见。我的一些结论与所引用的他的报吿内容有分 


歧。 


13革命能不能预测？ 


Uaac Asimov ： ^Tlie Foundalioni, Avon Books, N«w York 1964. 

Elizabeth Noelle^Neumann : ^Die Schw^espirak 《 ， R. Piper & Co. MtincHen 

1980 + 下面引用的一系列文献出自该书 D 

Solomon E. Asch：)Group Forces in the Modification and Extortion of Judge- 
mente 《， iTi: Social Psychology, Prentice Hall Inc + New Yoric 1952, S-452. 

诺埃勒-诺伊曼的书中包含着她自己用民意拥验方法对这个问題进行 
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的一系列研究。 

Jean-Jacques Rousseau :》 Dfepeches de Venise, XClC- La Pl^iade. GalLmard ， 
Pans I964 t Band 3,S. 1184. 

Jame$ Madison, in ； The Federalist, 1788, No.49, February 2 + 

Alexis de TocqueviD^；} Autorit^t und Freiheit {, Rascher, Zurich* Leipzig 
1935,S. 55. 

James Bryce：》TVie American Commonwealth^, MacimUan, London t Vol. II T Part 
IV,Chapter LXXXV.S.337. 

Guy de Maupassant : ^Bel Amii . 

Walter Uppmann : ^Public Opinion^ ,TTie Macmillan Comp +1 New York 1922, 
1954: 德译本 ：》 Die oflfenlliche Meinung^ .Riitten u + Loenig, Milnchen 1964* 

Nikks Luhmann in ： Politasche Vierteljahreschiift ， 11 T Jg■ , 1970,Heft 1 ,S,2 — 

28 + 


David Hume ： ^Essays Mo^al, Political and Literary^, Oxford University Press* 
London 1963,S + 29. 

Jean-Jacquea Rousseau；^Schrilten zur Kuituikritik{ ，法 - 德文版。德译本 
由 Kurt Weiganid,Felix M«iner t Hambuiig 1978, S.257 t 

PhaserMibeigangsanaIogi«n von Rjevclulion ： W + Wektlich, im H* Haken 
(Hrag. } ^SyneiigeliKtTeiibner, Stuttgart 1973. 

A. Wunderiin xi.H*Hak^n : }Vortrag zum FVojekt Mehrebenen-analyse im Rah- 
men des For^chung^schwerpunkts Mathematisierung^ t Univ«i^i(£t Bielefeld 19S0 , 又 
见 H. Haken : 》 Synei 伊 tilt. Eine EinfUhrun^C . 

Ivan London ： Vorabdruok 1981 * Alexis de TocqueviUe: 》 L’Ancien Regime - 
la Revolution 《，德译本 ： Das alte Staatswesen und die Revolution«Leipzig 1857. 


14 幻觉能证明关于大脑功能的理论吗？ 


关于大脑研究的一个很好的普及性综述 参见 ： Vnie Scientific 

Ajmericarit September 1979; D. H, Hubei^ T ， H.Wi 热 el: The Journal of Physiolo- 
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gy, 195, No 2, 215, November 1963 〈对猩猩挟觉系统的试验）。 LD.Cowan ， 
G + B. EjrtnenUoul«in : Springer Series in Synergetics, Bd,5, S* 122,1 .c . (吸毒导致 
幻觉的理论）。 

嫌痛发作参见例如 ： A + BaWoyant2 + in: Springear Series in Synergetics> Etd* 
6 t 5 + 1SO,!.c. 

关于赫布综合症参见： D+ Hebb：JOrganization of behavior{, Wiley, New 
York 1979. 


15 计算机的解放 : 希望还是恶梦？ 


关于棋式识别参见： K. S, Fu : 》 Digital Pattern Recognition 《， Springer, 
Bedin, Heidelberg, New York 1976; K. S. Fu^Syntactic Pattern Recognition Appli- 
calions^»%)ringer>BerJin, Heidelbei^, New Vovk 1976; K. S. Fu, in ： Springer Se¬ 
ries in Synergetics, Springer t Berlin 1979^ Bd. 5 t S. 176 I, c + Kohonen ： Asso¬ 
ciative Memory — A System — TTieorelJcal Approach» Springer» Berlin T Heidelberg, 
New York 1978 , 以及见 Springer Series in Synergetics* Springer, Berlin 1979* Bd, 
5,S.199 l.c. 

计算机会变幻莫测吗？参见 J. Weizenbaum :^ Computer Power and Hu¬ 
man Reason ^. H* Freeman & Co San Francisco 1976. 

16 科学感知的原动力 
-科学家之间的竞争 


Tliomas S + Kuhn: 》 7he Structure of Scientific Revoluti<vi{, Unjv^r&ity of Chica- 
gp Pre$3,Chicago 1970. 

R + K+Merton:》！^ Sociology of Science 《， Hk ： University of Chicago Pres&, 
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Chicago 1973 - 

Harriett Zuckentiari:》Scientific Elile{，The Free Macmillan Publishing 

Co.Inc. York 1977. 

Hen^ Thom instability Structuielle et Morphog^n^ ^ t Benjamin f New York 
1972. 

Tim Poston^ Jan Stewart : ) Catastrophe Theory and ils Applications^, Pitman 
Publishing Unnited, London 1978. 

E. C + Zeeman : 》 CaLastroph^ Theory h Selected PapersAd<!ison-Wes]ey T 
Reading, Mas$. 1977. 

G.B Kolata ： Science 196,287,350 - 351(1977). 

H J.Susamann und R S Zahler ： Synthes 37,117—216( 197S) , H. J. Suss- 
mann und R*S* Zahler ： Behavioral Science 23. 383 — 389( 1978). 

P. Glansdoitf t I + Ptigogine : 1 Thestnodynamic Theory of Structure ♦ Stability 
and FluctuatiomC ♦ WUey, New York 1971 」 

Gt IViooIis und I. Prigpgine ： ^Self-Organization in Nonequilibrum Systems^, Wi¬ 
ley Inderscience T New York 1977. 

R. Landauer ： Phys + Rev. A12,636( 1975). 

Ronald Fotrrest Fos ； Prt>c, Nad . Acad. Sci, USA ,77,No7,3763( 1980). 


17 回 顾 


关于宇宙的未来参见 例如： F.J. Dyson: Rev. Mod. Phys. 51,447( 1979), 
又见 R. Breuer ： J Vom Ende der WeltC» Bild der Wi 嫌 nsohaft, Stuttgart 19S1 ♦ 
Heft 1 ? 18.Jahr^ang^ S.46. 

Kurt G»del: 》 t)ber Formal unent$cheidbare S&tze der Prinzipia Mathematica 
und verwandter Systeme{ , I ■ ， MonatsheAe fiir MaLbematik und Hiysik 1 38 * 173 一 198 
(1931 ); 又见 Douglas R. Hofstadter: 》 G5del, Escher, Each, an Eternal Golden 
Braid^ T The Harvester Press. Ltd. ♦ Hassocks 1979. 
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插图来源 

1 . 1 M81 星云 * 由 HX. Aip:》TTie Evolution of Galaxies^, Readings from Scien¬ 

tific American : ^New Frontieis in Astronomy^>Freeman and Co, Son Francia- 
co 1975 

1.3 Natunvissenschaftl, Rundschau, 10,1979 

1 *4 《绘画》，由 M. C * Esc her : jGraphik und ZeichnungenC t Heinz Mocs Verlag , 
Mtinchen 1975 

2.3 《有序和混沖》 ，由 M.C.£scher；^Graphik und Zdchmo 呢 en 《，Heinz Moos 
Verlag t Milnchen 1975 

3+1 由 G + Adam T P* LMuger, G. Stark : ^Physikalische Cbemie und BiophysikC, 
%wfii^ger，Berlin 1977 ♦ nach L * Pauling : ^TTie Nature of the CKemical Bond 
《’Cornell Univ. FVesa, 1960 

3*3 由 Gerthsen t Kneser t Vogel；^PKysikC»Springer,BeHin 1977 

3.6 由 C^Kittel: Jlnlroduction to Solid Stale PKysics^, Wiley T New York 1956 

4A 由 H. Haken:》Die Synei^etik* Qrdnung aus dem Chaoe《，Bild der Wis- 
aenschaft/Keidel 

4,19 由 M. G. Velanje, C. Noimand t JConveclioni,Sci. Am, July 1980 

4.21 由 U ■ Geofge；^ GeJburt cines Cfeeans 《 ♦ Geo 7, JuJi 1978 ， Grun^r + Jahr, 
Hamburg 1978 

4+32 由 H+Haken:》Die Syneigetilt. Ordrvur^ aus dem Chaos 《， Bild der Wi$- 
senschait 

4 + 23 由 J. A + Whitehead jr：J A Survey of Hydrodynannic lnslabili-tie3《》in: 》 
Fluctualiovis^ 夏 natabililies and Phas^ IVeunsitions i t ed + T. Riste, Plenum 
Press, New York 1975 

4」 24 由》 Pattern Foimation and Pattern Recognition^, ed + H. Haken, Springer > 

Berlin 1979,按 F.H.BusseJ. A.Whitehead;J.HuidMedi.47,305( 1971) 

4.25 由 H. L, Swinney t P+R. Fertstermacher, J. P. Gollub： ^Transition to Turbu- 


HI 图来源 
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ience in a Fluid Flow 《，‘ n ^ Synef^etics * A Workshop^ t e<L H. Kaken ， 
Springer, Berlin 1977 

由 R. P- Feynman, R. B. Leighton^ M. Sands:》Tlie Feynman Lectures of 
Physics II《 ， Addison Wesley, 1965 

由 M. L + Smoes；^Chemical Waves in the oscillatory Zhabotii^kii System* A 
Transition from temporal to spatio-temporal Organisation 《》 in J Dynamics of 
Synergetic Systems^, ed.H.Hakent Springer, BeHin 1980 
由 D * A + MeLulich: 》 Fluctuations in the Numbers of varying HareC»Umv. of 
Toronto FVess t Toronto 1973 

由 R. M. May :》 Model Ecosystems^ t Ptinceton Univ* Ptess, Princeton 1974 
a ) 由 M ■ W ■ Nirenbeig:》The Genetic Code II 《 t b) Aus V- Yanofeky: >G«ne 


MolecuUr Basi$ of Life^ t Freeman and Co, San Francisco 1968 
9,4 由 J\ C* Fiddesi^The Nucleotide Sequence of Viral DNA 《 ,Sci. Am. Dec«iti* 
ber 1977,54(1977) 

9 + 5 由 F+Vester:》Das Kybemetische Zeitalter 《 ， S，Fiacher Veriag» Frankfurt a. 
M.I974 

9 + 6 由 J + T. Bonner: 》 Differentiation in Social AmoebaeC, Readinga from Scientif¬ 
ic American:》From Cell to OiganiamCi Freeman and Co, San Franci&co 1967 
9.7 由 G.Gerisch ， B. He33;FW：. nat. Acad. Sci + (Wash) ,71,2I1S (1974) 

9.13 由 H,Meinhardt : ^ Tlie Spatial Control of Cell Differentiation by Auiocataly- 
and Lateral 【 nhibhion^，in J Synergetics. A Workshop! t ed . H . Haken, 
Springer Berlin 1977 

10.3 《圆 的极限 IV 》 由 M. C. Escher ： ^Graphik und ZeichnungenC» Heinz Moos 
Verlag, Miinchen 1975 

10. 4 由 G. C. Davison/J. M. Neale:》Kiinische Psycholcgie {, Urban & 
Schwaizenbet^, Mti nchen- W^ien-Baltimore 1979 
11.1 Film-und Bildarchiv Werner- Badel«r, 8153 Tlialham/Obb. 

11.3 由 H. Hakenr^Synergetics. Ajti Introduction^ f Springer f Bedin 197S 

11.4 由 Physics Today ， January 1978 

12+6 由 G+ Menschi, K. Kaasdi^ A. Kleinknechl, R + Schnopp ： J Innovation 
Trends, and Switching Between Full-and Under- Employment Equilibria 
1950-1978^, UM/dp 30 — 5 f discussion paper series t International Insti- 
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tuie of Management t Wiss^n^&cKaftszentrum BerUn t Berlin 1980 

14.1,14+2 由 T. H. Bullock, R. Oritand, A. Grinell：^Intioduction to Nervous 
Systems^, Freeman and Co，San Francisco 1977 

14.2 由 D. H. Hubei:》Tlie Brain《，ScL Am. September )979,39( 1979) 

14.4 由 N. A. Lassen ， D. H. Ingvar, E, Sklnh^j : ^Brain Function and Blood Flaw 
《， Sci+ Am. October 1978 

14.6 由 A. Babloyantzt^Self-Oi^anissation Phenomena in Multiple Unit Systems《 T 
in》Dynamics of Synergetic Sy3tema《，ed ■ H. Haken ， Springer ^ Berlin 1990 

15*2 由 K*S.Fu: 》 Syntactic Methods in Pattern Recognition C^ Academic 
Pkiess, New York 1974 

15.7 由 T. Kohonen: 》 Representation and Processing of Associations using Vector 
Space Operations^ ^ in J Pattern Formation and Pattern RecognitionC t ed. H. 
Haken, Springer, Berlin 1979 
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补充参考书目 

前官 *1 引言和概述 

H , Haken : ^ Advanced Synei^getics. Instability Hierarchies of Self^Oiganizing 
Syalema and Devices^,Springer,Berliit 1983 .这本专著给出协同学的深刻数学 
基础。 

与协同学有关的尚有 V• 贝塔朗费推广的流平衡概念（参见 L ， v •贝塔 
朗费 ：》 Biophysik des Flie(3gleichg!ewich(!s{ ^ Vieweg, Braunschweig 1953)o 但 V, 
贝塔朗费假设生物系统中存在着流平衡，而协同学则还研究流平衡是如 
何建立和相互转移的。 

4流体模式、云图和地质构造 

关于球体（行星大气层）上有序和混沌的流动模式的形成，尤其要参 
阅 R* 弗里德里希和 H* 哈肯在 》 Complex Systems-Operational Approaches ^ * 
hrag. von H.Haken, Springer, Beilin 19S5 中的文章。 

5 “要有光”——激光 

对于激光混沛，可见 C.0 +Weiss ， A*Godone 和 A* Olafeson: 》 Ptiys+Rev . 《 
H28,892 ， 1983 . 其间文献十分丰富 ^ 

6 化学樓式 

以下会议报道提供新的发展情况的槪貌： C. VidaJ and A. Pacault ： 
^NonequiLbrium Dynamics in Chemical Systems 《， Springer, B^rtin 1984 和 V. I. 
Krtnsky ：》 Self*Organizali(m 《， Springer’ Betiin 1984. 



